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0 مدمه : 

لقد آضحت کلمة المراقبة مألوفة لكل شخص . وقد برز موضوع 
الا ستطلاع خلال فضيحة « ووترغیت » عند کشف محاولة المراقبة الالکترونية . 
ویقذر اهتمام الجیش بهذا الموضوع لأنه یتطلب معلومات مبکرة حول ترتیبات 
العدو وحشوده » بحيث يتم تثبيت تثبیت القوات في أحسن حال لمقاومة التهدید . 
وفي محیط الحرب الشاملت فان رد الفعل يجب أن يحدث كر كلما أمكن 
ذلك لبدء عملية الاستنزاف عند آقصی مدی . ولذلك تبرز الحاجة إلى قابلية 
مراقبة شاملة لتحصیل الهدف ومشاغلة الأهداف . 


والتعريف القاموسي لمصطلح المراقبة هو ١‏ الاشراف ‏ الرصد 
القريب » . والتعریف الذي سیستخدم في هذا الکتاب هو « المراقبة قبة المنتظمة 
والمستمرة ليلا ونهار وفي كافة الاجواء لساحة المعركة. لتوفیر المعلومات في 
الوقت المناسب لاستخبارات المعركة » وهی حاجة مستمرة فى كل الظروف 
الجوية وفي وقتها المناسب . ۱ | 


وسیبحث هذا الفصل. المعضلات التی تواجه توفیر المنظومة الملائمة 


للمراقبة وتحصیل الهدف وایجاز التقنیات الممکن استخدامهك لتجاوز هذه 
المعضلات . 


۲ » ذعر يفات: 

هناك عدد من المصطلحات والتعاريف المتفق عليها مبينة في المسرد . 
ومن المهم وجود اتفاق على المصطلحات العلمية لفهم مواصفات الأداء بشكل 
واضح لا لبس فيه . 

تعتبر استخبارات المعركة» الحاجة الأساسية للقائد في أي مستوى يكون 
فيه . فهو يحتاج إلى معرفة عدوه » وحالة الجو والمعالم الجغرافية للمنطقة 
لأجل تخطيط وإدارة عملياته . وهذه الحاجة الأولية مهمة لقائد الحضيرة قدر 
أهميتها لقائد الفيلق . إلا أن الفرق المهم بينهما هو إلى أي مدى تتطلب 
حاجات الاستطلاع التوغل في مواضع العدو . ومن الواضح أن قائد الفيلق يريد 
معرفة ما يجري في مواقع العدو الخلفية . ويحتاج آمر الحضيرة إلى معرفة ما 
يجري أمامه ولمسافة بضع مئات من الأمتار . وهكذا فإنه من المهم تعريف 
منطقة التأثير ومنطقة النفوذ للقائد . 

وقد تكون منطقة تأثير القائد أكثر صعوبة في تحديدها عن المنطقتين 
السابقتين . وتتضمن المنطقة » المناطق المحتلة من قبل قوات العدو والذي 
يمكن أن يجازف بتنفيذ المهمة . وبالتالي فان قائد الفرقة سيكون مهتماً بانفتاح 
وحشد أفواج المقدمة الثانية لفرقة حلف وارسو ‏ وبشكل فوري في جبهته التي 
ستتوسع إلى )١15١(‏ کم وراء الحافة الأمامية لمنطقة المعركة (7884) . 
وبشكل مشابه. فان فرق المقدمة الثانية للجيش المقابل. ستكون في منطقة 
تأثير قائد الفيلق . ومن المحتمل أن تكون المنطقة بعمق (۲۰۰) کم . 


أما مناطق النفوذ فتكون أكثر سهولة في تعريفها . وبعبارات بسيطة » هي 
المناطق التي يكون للقائد فيها التأثير المباشر على سير العمليات ورمي القوة 
النارية . وبالنسبة لامر الحضيرة » فان هذه المنطقة ستكون بضع مئات من 
الأمتار . وفيما يخص قائد الفيلق » فان أقصى مدى لمنظومة الصواريخ سطح - 
سطح العائدة له قد يزيد عن (۱۰۰) كم . ويبين الجدول (۱) مناطق النفوذ 
والتأثير المتعلقة بالقابليات العامة للأسلحة الحالية لحلف الناتو . 
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جدول )١(‏ مناطق النفوذ والتآثیر المتعلقة بمنظومات الأسلحة 


جحفل معركة | دبابة المعركة الرئيسية 
هاون 

الأسلحة المضادة للدروع 
بعيدة المدى 

مدفع ذاتي الحركة ۱۵۵ ملم 
مدفع ذاتي الحركة 6 ملم 
وار تح سو 
سراي بح مسح 


إن المديات المذكورة في الجدول )١(‏ ليست لمنظومة سلاح محددة » بل 
هی تصنيف نموذجى للمعدات المستخدمة فى الجيوش الحديثة . وهذه 
المديات أساسية لاعتبارات المراقبة وتحصيل الهدف. لأن منظومة المراقبة 
المتاحة لقائد. يجب أن تغطي منطقة تأثيره . وعلی نحو مشابه يجب أن يكون 
هناك تمان بين فک منظومة تحصيل الهدف وبين مدى السلاح » وإنه من 
الحماقة صرف مبالغ كبيرة في جلب أسلحة ذات مديات طويلة بدون استثمار 
مدياتها الطويلةء لأن الأهداف المحتملة تكون خارج مدى منظومة تحصيل 
الهدف . 
وبعد أن عرضنا المتطلبات الأساسية للمراقبة وتحصيل الهدف . فمن 
الضروري أن نبحث في مصطلحات عامة حول كيفية إتمام تحصيل الهدف . 
هناك أربع مراحل في عملية تحصيل الهدف : 
الكشف 
- التعريف 
- التمييز 
- الاستمکان 


أ . الکشف .۰ 


هو آکتشاف هدف محتمل . ویتحقق نتيجة التباین بين الهدف وخلفیته أو 
عدم الاستمرارية مع المحیط . إن رد فعل الراصد هنا هو : «یوجد شيء 
هناك » . 
ب . التعریف : 

هو تحدید نوع الهدف . ورد فعل الراصد هو : إنها دبابة » . ویمکن 
التعرف على الهدف من خلال ظهوره أو تصرفه . إن معالم التمییز التي تحدد 
ظهور الهدف ع و ی . فعلی سبیل المثال 
تعطي السرف > على عکس الدوالیب ۷06615 شرا أن الجسم هو اقلة 
أشخاص مدرعة (42)0) . أو مدفع أو دبابة . إن وجود ا البرج والمدفع 
ا الإقرار بالضبط على نوع العجلة . ويمكن الحصول على المساعدة 

في التعرف على الهدف من طريق تصرفه » مثل نوع التعبية التي يتخذها وموقعه 

أو آتجاه حركته . وقد يتم رصد الهدف لفترة زمنية قبل ظهور الشكل المميز 
لتصرفه . وفي بعض الأحيان يكون هناك زمن تأخير هام ومتلازم بين الكشف 
والتعریف في کلتاالطریقتین . وقد بینت التجارب أن العلاقة بين مدیات 
الکشف المرئي والتمییز هي ” :۱ 


ج . التمییز : 
هي مرحلة في عملية تحصیل الهدف حيث يتم تحقیق الهوية الصحيحة 
للهدف . ورد فعل الراصد هو : « نها 162 » . وعلی رغم أن معالم هذه الدبابة 
قد تدل على جنسيتها أو تمییزها من بين کل المعدات في صنفها . فان هذه 
المعالم ثانوية ومن السهولة إخفاؤها - مثل عدد دوالیب الدوران في الدبابة . 
ومن المطلوب تدقیق الهدف قبل حدوث عملية التمییز الاايجابي ' 


هناك بعض الإشارات الصريحة : إظهار بعض معالم التعريف البسيطة مثل شارة 
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النداء» علامة تمييز الجنسية أو شارة التعريف ا . كل ذلك أمثلة على هذا 
الموضوع . 

من جهة آخری » غالباً ما تستعمل طريقة خفية للتمییز . ویعتبر الاستنطاق 
آو التحدي والاستجابة طريقة شائعة بعه » والذي قد یکون مسموعاً باستخدام کلمات 
المرور ؛ أو مرئياً مع منظومة أنوار حقيقية معدة مسبقا > أو الكترونياًء وهي تقنيه 
مستخدمة في عله منظومات للدفاع الجوي . وحالما يتم كشف الهدف بواسطة 
الرادار » يتم اختباره بالإشارة الرادارية المجفرة . فالطائرة الصديقة تزود بجهاز 
مرسل / مستجيب الذي يعمل على تحليل جفرة التحدي والااستجابة . وتشير 
الجفرة المستعملة فى الاستجابة إلى هوية الطاثرة . ویطلق علی هذه المنظومة: 
نمییز الصديق أو العدو (IFF)‏ . 
د . الاستمکان : 

يتم استمکان الهدف عندما پثبت موقعه مع الدقة المطلوبة من جل انجاح 
. المشاغلة . وتعتبر عملية استمكان الأهداف بالنسبة لأسلحة الرمي المباشر 
عملية بسيطة نسبيا » ولكنها مع أسلحة الرمي غير المباشر » فإنها تتطلب عناية 
فائقة . ویوصح الشکل (۱ ۱ ) هذه الاختلافات : 


ففي حالة منظومات الرمي المباشر» تتم مطابقة سلاح الرمي المباشر على 
الهدف في زاوية الإتجاه وزاوية الارتفاع »> باستخدام منظومة تسدید . ویتم 
تحديد الاتجاه بشكل دقيق بواسطة المسدّدة ؛ ويجب تحديد المدى إلى الهدف 
بحيث يمكن تطبيق الارتفاع الصحيح . وهناك عدد من التقنيات التي 0 
أغلبها بعد إدخال مقدرة المدى الليزرية . وتعتمد أغلب هذه التقنیات على 
تقدير المدى بالبصر مع أو بدون مساعدة الخريطة . وفي حالة قياس المدى 
بالاستاديومتر (أداة لقياس أطوال المنحنيات) فإن مقياس العينية في المسددة 
سيسمح بقياس مدى الأهداف المعروفة الارتفاع والعرض . 

ومثل هذه المنظومة لا تزال تستخدم على الدبابة 154 وعلى الدبابة 
ليو بارد كمنظومة إسناد . كما وتستخدم الطلقات لایجاد المدی والتي تتضمن 
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رمي الاسلحة الرئيسية » رغم آنها بطيئة وتؤدي إلى كشف السلاح ومن غير 
المحتمل استخدامها في المنظومة الحديثة . ولغرض تحسين هذا يتم استخدام 
الرشاش لإيجاد المدى . وهي منظومة استخدمت بشكل واسع على الدبابات 
البريطانية والمدافع المضادة للدبابات . وهناك عدد من الأنواع المختلفة لمقدار 
المدى البصرية . ولازالت مقدرة المدى المجسمة قيد الاستخدام. ولكن النوع 
الأبسط يفضل استخدامه فى الدبابات 3460 و 30 × 434 . والرادار كمنظومة 
نراق هه فى كف 3 انها سمي ا فان ف الما و اا یهن نان 
دخول مقدرة المدی الليزرية إلى الخدمة قد ألقئ ظلا على التطويرات الأخرئ 
في هذا المجال » فهي سهلة الاستخدام وذات دقة عالية . 

وفي منظومات الرمي غير المباشر تتعاظم معضلة الاستمكان بغياب خط 
النظر بين الهدف والسلاح . ويستطيع الراصد استمكان الهدف بالنسبة إلى 
موقعه » باستخدام نفس تصنيف التقنيات المستخدمة لأسلحة الرمي المباشر . 
ولاجل نقل هذه المعلومات إلى السلاح» فمن الضروري معرفة موقعه وموقع 
الراصد إلى الدرجة المطلوبة من الدقة . وقراءة الخريطة التقليدية ليس دقيقا بما 
فيه الكفاية لمدفعية الميدان » ولذلك تبرز الحاجة إلى معدات تحديد الموقع . 


وفي بعضص منظومات الأسلحة الموجهة وبعد أن يتم تحصيل الهدف » 
نتم مراقبته لمواضع كل من الصاروخ والهدف بصورة مستمرة لتصحيح خط 
طيران الصاروخ لتحقيق الإصابة . وهناك عدة طرق لتنفيذ هذا : بصرية أو 
بالأشعة دون الحمراء أو بالرادار ‏ وفي منظومات أخرى يتم جمع عدة طرق مع 
۲ . التخنیات المستخدمة فى المراقبة وتحصیل الهدف : 
أ. الحواس البشرية : 

من المحتمل آن یعلن الهدف عن وجوده بسبب خصائصه الملازمت له اما 
من طريقة تصمیمه أو من طريقة استخدامه التعبوي . ویمکن التعرف على هذه 


۱۱ 


الخصائص من طريق حواس الإنسان الخمس: فمثلاً تكون الدبابة أكثر احتمالا 
للكشف والتعريف بالنظر والسمع . فهي ذات شكل يمكن رؤيته ومن طريق 
التدريب والممارسة يمكن تمييزها . إن وجود وحدة توليد القدرة وتروس النقل 
والدوران للدبابة» تؤدي كلها إلى إحداث ضوضاء تكشف عن وجودها مما يعطي 
فكرة عن نوع العجلة . علاوة علئ أن الدبابة تبعث دخان العادم الذي يمكن 
شمه إلا أن هذا تأثير قصير المدى مثل تأثير اللمس والتذوق ‏ واللذان من غير 
المحتمل استخدامهما في كشف دروع العدو . 


ب . الانبعاثات الصادرة عن الهدف: 

لقد سعى الإنسان منذ عدة قرون لتوسيع مدى حواسه باستخدام 
التلسكوب » والناظور والوسائل المشابهة الأخری . ولذلك . وفقا لهذا فقد 
يكون من الممكن » باستخدام آلات مناسبة » الكشف والتعرف على الدبابة من 
طريق الاهتزازات التي تنش في الأرض » التي تعمل على بعثرة المجال 
المغناطيسي الأرضي . والاشعاع الطبيعي الذي تطلقه ( في حالة الدبابة فان 
هذا الاشعاع سیکون اشعاعاً دون ای > أو الانبعاثات من معداتها التابعة 
لها مثل الأجهزة اللاسلکية والأنوار الکاشفة . إن آغلب الطرق المستخدمة 
بشکل واسع لکشف الاهداف في الوقت الحاضر هي الطرق التي تستفید من 


الوشعاع الکهرومغناطيسي 3 ويمكن تفسيم هذه الطرق ثانية إستناداً | إلى مصدر 
الطاقة المستخدم ۰ 


ویمکن للهدف أن یطلق مدی واسعاً من الترددات » كما أنه لا سبیل 
لتجنب بعض الإنبعاثات والتي تغیر اتجاهها. لأن أي جسم عند درجة الحرارة 
فوق الصفر المطلق ‏ يبدأ بإشعاع الطاقة . ویعرف بالاشعاع الاسود . وبالنسبة 
إلى الأهداف العسكرية. فان آغلب |شعاعاتها تکون دون الحمراء علی الرغم 
من أن بعض الطاقة ة یل أيضاً في الجزء المايكروي من الطیف. والذي یمکن 
أن يكون ذا فائدة في كشف الطائرة . ويستخدم الإشعاع دون الحمراء في 
منظومات التصوير الحراري والمسح الخطي . وتطلق الإشعاعات 


۱۲ 


الكهرومغناطيسية الأخرى من الهدف نتيجة لاستخدامه العملياتى » ويتضمن 
هذاء الإنبعاثات الضوئية ودون الحمراء مثلما هو الأمر فى الإرسالات الرادارية 
واللاسلكية . ۱ 
ج . الطاقة المنعكسة : 

إن الطاقة المشعة من مصدر خارجي . قد تنعكس عن الهدف . وتظهر 
e‏ ة المشعة من الشمس في الجزء المرئي من الطيف على شكل 

ضوء . ويمكن كشف هذا بعد حدوث الإنعكاس بواسطة الهدف من طريق كل 

المنظومات البصرية . وهي الطريقة التي بواسطتها نشاهد أي جسم اعتيادي . 
وهناك إشعاع هام في الجزء القريب من الأشعة دون الحمراء من الطيف والذي 
يستفاد منه ففى منظومات مكثفات الصورة وتلفزيون الإضاءة المنخفضة . إن اداء 
لمات اللصدرنة رالمات القررية قن الأعسة فون الح 2 ك 
تعزيزها باستخدام الأشعة المولدة صناعياً . ويمكن إنتاج كل من طاقة الضوء 
' والطاقة القريبة من الأشعة دون الحمراء بواسطة الأنوار الكاشفة » والمشاعل وما 
شابه ذلك من أجل إضاءة الأهداف ليلا . وبأسلوب مشابه يمكن إضاءة الهدف 
بواسطة الرادار باشعاع کهرومغناطيسي عند الترددات الرادارية . 
د . تقنیات آخری : 

علی الرغم من أن آغلب الجهود المبذولة في المنظومات الارضية » تترکز 
فى الوقت الحاضر علی کشف الأهداف بواسطة التأثیرات الکهرومغناطيسية, إلا 
أن هناك اهتمامامتزايداً في جعل اسشخدام الطاقة المنتشرة بطرق آخری مثل 
الموجات المرنة . والمثال الرئيسي هذا يستفيد من الأمواج الزلزالية الناشئة في 
الأرض عن جسم متحرك أو عن انفجار . وتستخدم الأمواج الصوتية في 
منظومات إيجاد المدى بالصوت لاستمكان المدافع والقناصين. وفي البحر › 
على سبيل المثال. عند البحث عن الغواصات » يفترض هذا النوع من التقنية › 
آهمية عظمی آکثر مما على اليابسة . ۱ 
2٠‏ ' إن العدید من معضلات المراقبة وتحصیل الهدف »لا یمکن حلها بواسطة 


۱۳ 


طرق مختصرة إلى هذا الحد. مثل إكتشاف الأسلحة المستورة » والذخيرة أو 
المتفجرات في موقع سري داخلي . في مثل هذا المجال يجب على ابن 
ووسائل التحسس الأخرى آن نعود بالنفع 3 وكأمثلة على هذا كلاب تعقتٌ الأثر 
حيث تستحدم حاسة شمها وتنشقها لکشف الأشخاص وال جسام المختكة . 


> ۰ المنظو مات الفعالة و السلسة : 

تقوم منظومة المراقبة الفعالة. باشعاع الطاقة على الهدف. لغرض 
إضاءته . ویعتبر استخدام الأنوار الکاشفة ‏ واللیزرات والرادارات آمثلة على 
ذلك . ومن الواضح أن هذه التقنیات الفعالة وغیرها یمکن أن تکون مکشوفة 
وبالتالي : تودي إلى کشف موضع الراصد وتتعرض نفسها للإجراءات المضادة . 

آما المنظومات السلبية فلا تعتمد علی الاشعاع المتولد من الراصد . فهي 
لذلك تستهلك قدرة أقل واحتمالية کشف موقع الراصد قلیلة » ولکنها تبقی 
عرضة للإجراءات المضادة . فعلی سبيل 3 > قد يتم خداع صواریخ 
التوجيه الراداري السلبي باستخدام مشاعل الاشعة دون الحمراء التي يتم 
إسقاطها من طائرة الهدف . ولذلك توضع تأكيدات كثيرة ومهمة علی إحلال 
المنظومات الفعالة بالمنظومات السلبية حيثما أمكن ذلك . 


ه » التحدیدات على مديات التحصيل : 


ا . عوامل التحكم : 

يتم التحكم » بالمدى الذي عنده يتم كشف وتعريف الهدف » من طريق 
حجاب الأرض أو تبادل الرؤية » وخصائص الهدف والأحوال الجوية . 
ب . الحجاب الأرضي : 

تتطلب أغلب وسائل المراقبة خط نظر إلى الهدف . إن المواقع الطبيعية 
والاصطناعية » مثل التلول والقرى تحجب الهدف عن الرصد . وفي أنواع 
محددة من الأرض . مثل الصحراء » قد لا يكون الحجاب الأرضي فعا 


١ 


ولكن في بيثة شمال غرب أوروبا » فإنه يكون تقييداً رئیسیاً علی مديات تحصيل 
الهدف . ويبين الشكل (۱ -۲) حالات تبادل الرؤيا في شمال غرب أوروبا ؛ 
حيث يلاحظ أنه عند مستوى الأرض . وفي آغلب الحالات الجوية المواتية › 
هناك فرصة أقل من /٠١‏ لإمكانية الرؤية لأكثر من (۳) كم وفرصة ۵/ لإمكانية 
الرؤية لأكثر من «ه) كم . وحيث أن توسيع خط النظر يمكن الحصول عليه 
بجلوس الراصد فوق أرض مرتفعة ‏ إلا أن هذا الإشراف الأرضى قد لا يكون ذا 
أهمية تعبوية . ومن المؤكد أنه ستكون هناك مساحات من الأرض الميتة . 


إحتمالية أن يكون خط النظر أكبر من المدى المفترض 


المدى (كم) 


شكل (۱ )١-‏ تبادل الرؤية في شمال غرب أوروبا 


إن المدى الذي يتم عنده تحصيل الهدف > يتم التحكم فيه بواسطة 
التباين بي بين الهدف وما حواليه والخصائص الفيزياوية للهدف : 

إبتداءً يتم الکشف عن الهدف بواسطة الفرق بين معالمه ومعالم خلفيته › 
وهذا هو التباين الخاص به . وكلما كان التباين أعلى كلما كان تحصيل الهدف 
أكثر سهولة . وبالنتيجة . فان الهدف الذي يمثل تبايناً عالياً يمكن رؤيته عند 
أعظم مدی» أكثر مما يمكن رؤية هدف مختلط مع ما حواليه . ويجب أن يكون 
التباين واا علد الطول الموجي الذي تشتغل عنده وسيلة المراقبة فمثلا 
الوسيلة التي تكون بارزة عند رؤيتها بجهاز حراري قد» تحجب عن الرصد 
البصري . 


إن الخصائص الفيزياوية التي تود تژثر بشکل کبیرعلی مدی التحصیل ۰ هي 
الطاقة الق ها آرت عا وححمها .ارات غاا كلمنا كان سی 
الطاقة المشعة أو المنعكسة من الهدف اعلی » كلما عظم المدی الذي عنده 
يشاهد الهدف . وهكذا فإن حجم الهدف وطبيعة سطحه اللذين يؤثران على 
قابلية إشعاع أو إنعكاس (الابتعائية والإنعكاسية ) » هما العاملان المهمان في 
تحديد مديات تحصيل الهدف . 
د . حالات الأنواء الحوية : 

تعتبر حالات الوضاءة الضعيفة معضلة واضحة . وعملية المراقبة على 
الخصوص تکون غير فعالة في الظلام . وتوفر الالات البصرية البسيطة مثل 
مسددات الاسلحة والناظور » بعض التعزیزات» عندما تکون الحالات الجوية 
صافية . ولکن آداءها في هذه الظروف لا یقارن مع قابلیاتها في ضوء النهار : 
حيث تقل مدیات التحصیل حوالي العشرة . كما يتم التحکم باداء الوسائل 
السلبية. والتي تفيد من إشعاع السماء الليلي بواسطة مستوی الضوء ۰ ومثل هذه 
الوسائل لا يمكنها توفير مراقبة ليلية ونهارية. إلا إذا أتيح مصدر إضاءة 
لا ست‌خدامه في الظلام 3 والليالي المعتمة . 
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وغالباً ما تسبب الأحوال الجوية غير الملائمة إنحطاطاً في قابلية المراقبة 
كما يتأثر أداء كل وسائل المراقبة إلى حد ما بالحالة الجوية غير الملائمة أيضاً . 
ويعمل كل من الضباب والدخان والمطر عل امتصاص الإشعاع الصادر عن 
الهدف. كما ويقلل من التباين الذي یحدله الهدف . وتعتمد قابلية التأثر 
للتداخل الجوي لمنظومة المراقبة على الطول الموجي الذي تعمل به 
المنظومة . وكلما كان الطول الموجي أطول » كلما قل تأثر المنظومة . والرسم 
البياني ذ في الشكل .١(‏ - ۳) يوضح مدى تأثر المنظومة البصرية . ورغم أن التأثیر 
الكلي ليس خطيراً . إلا أن التداخل الجوي يمكن أن يكون خطيراً في مناطق 
محددة مثلا علی أرض ممتدة منخفضة ‏ وخاصة في الشتاء . والرادار الذي 
یعمل باطوال موجية اطول بکثیر جدا من الضوء المرئي » یکون آقل حساسية 
بکثیر للحالات الجوية . 


المعدل في كل مکان:من ألمانيا الغربية 


0۰6 


إحتمالية أن يكون مدى الرؤية في الأنواء, 
الجوية أكبر من المدى المفترض 


1 2 3 4 5 


مدى الرؤية في الأنواء الجوية (كم) 


شكل ١(‏ -۳) مدی الرؤية في الأنواء الجوية في ألمانيا الغربية (نهاراً) 


ومن المطلوب أن تكون هناك منظومة تستطيع العمل طوال )7١5(‏ ساعة 


۱۷ 


متواصلة . ويفضل اجتيار المنظومة البصرية أثناء النهار وفی جو صحوء لآن 
قابليتها على التفريق أفضل من أي شكل آخر من أشكال وسائل المراقبة. 
ولذلك فالمنظومة تستطيع إنجاز عمليتي التميبز والتعريف عند مديات عظمى من 
المنظومات الأخرى . كما أنها تكون سهلة بالنسبة للمشغل لتفسير الصورة . 
ولكن المنظومة البصرية لا يمكنها العمل في الظلام » ولذلك تبرز الحاجة إلى 
بعض الوسائل الأخرى مثل مکثف الصورة » وتلفزيون الإضاءة المنخفضة › 
وجهاز التصوير الحراري » وذلك اعتماداً علئ البيئة . وبدورها فان هذه الوسائل 
تنخفض فى آدائها فى الأحوال الجوية غير الملائمة » لذلك تبرز الحاجة إلى 
الرادار لضمان قابلية العمل فى كل الأحوال الجوية . ولكن قابلية التفريق 
الراداري تكون بالشكل الذي يجعل هذه القابلية ذات تمييز محدود . فالرادار 
يمكنه إخبارنا بالفرق بين العجلة المسرفة والعجلة المدولبة وبين الرجل » ولکن 
لا يمكنه إخبارنا بالفرق بين الأنواع المختلفة للعجلات المسرفة . لذلك 
ولغرض توفير قابلية عمل لكل الأجواء » نهاراً ولیلا » فان تقنية واحدة لا 
تكفي » مما يتطلب الحاجة إلى تقنيات مختلطة ومتوازنة فيما بينها . 


» المرافسة بالعمق لساحة المعركة : 


تبرز الحاجة » في آغراض تحصيل الهدف » إلى منظومة مناسبة للمراقبة 
في عمق منطقة النفوذ » ولكن المراقبة العامة مطلوبة أيضاً | إلى حدود منطقة 
التأثير . فعلی مستوى الفرقة ة فان هذه الحدود قد تكون (۱۰۰) کم و(:١١)‏ کم 
علئ التوالي . وهکذا من الواضح أنه يجب تجاوز تأثبرات الحجاب الأرضي . 
وهناك طريقتان لعمل هذا : إما رفع جهاز التحسس أو تحريكه قريباً لى 
الهدف . واما بتوسیع خط النظر » وذلك برفع وسيلة المراقبة فوق مستوى 
الأرض . ویتحسن تبادل الروژية كلما ازداد الارتفاع . ویوفر الرصد العمودي 
تغطية تغطية أكثر تكاملاً حيث إنه عند الارتفاعات الواطئة يمكن حجب الميلان 
المعكوس عن الرؤية الشکل(۱ -4) . ويمكن مراقبة المناطق المحجوبة عن 
الرصد من قبل القطعات أو وسائل المراقبة ة المثبتة في الأرض الميتة » حيث 
يشار إلى هذه الطريقة بالمراقبة الأرضية من بعد . 


۱۸ 


مركبات جوية تطير المنصة المربوطة توسع حدود 
فوق الارض الميتة تبادل الرؤية ولكنها محددة بالارض الميتة 
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شکل (۱ - 4) المراقبة بواسطة المنصة المر بوطة والعجلة الجوية 


أ . المراقبة الحوية : 

سنشیر آدناه إلى آنواع المرکبات الجوية المحتمل [تاحتها لعملیات 
المراقبة . ولا يشمل هذا الأقمار الصناعية لأنها ليست مرکبات جوية . ومع ذلك 
فإن للأقمار الصناعية آهمية قصوى في الحصول على معلومات سوقية 
( استراتيجية ). وفی المستقبل من غير المحتمل أن تکون الأقمار الصناعية 
مصدراً منتظماً ومعولاً عليه فى استخبارات المعركة فى كافة الأحوال الجوية . 
لذلك فان المرکبات الجوية المأهولة وغیر المأهولة ستبقی مهمة . 

والطائرة المأهولة ذات الاداء العالي » تکون قادرة علی الاختراق بالعمق 
والمراقبة على مستوی منخفض . وفي الوقت الحاضر فان المعلومات المکتسبة 
من أجهزة التحسس يتم تسجیلها على فلم لغرض استثمارها بشکل منتال, . ولا 
يتم إرسال المعلومات أثناء الطیران رغم أن هذا ممکن تقنيا » وبالتالي فان الزمن 
منذ طلب المهمة إلى حين استلام المعلومات الاستخبارية ‏ زمن الاستجابة ‏ هو 
مسألة ساعات . 

وللطائرات العمودية أداء مُحسّن إلى درجة كبيرة للعمل ليلا ونهارا وفي 


۱۹ 


مختلف الظروف الجوية . والمساعدات البصرية مثل المسددات المستقرة 
والنواظير تكون متاحة لاستخدامها في وقت النهار» في حين يتاح كل من مکتف 
الصورة وتلفزيون الإضاءة المنخفضة في الاستخدام الليلي » كما يمكن 
استخدام التصوير الحراري مستقبلا . ومع ذلك فإن الطائرات العمودية تكون 
واهنة ومن غير المحتمل استخدامها آمام الخط الأمامي للقطعات  )1,01(‏ 
وبالتالی تکون قابلیاتها للرژية إلى عمق مواضع العدو » محدودة . 


والساریات عبارة عن وسائل لرفع أجهزة المراقبة فوق مستوی الأرض . 
وقد جربت 'عدة تقنیات متقدمة ولم يثبت أي منها نجاحه. إن عدم الاستقرارية 
في الريح يعتبر من المعضلات الخطيرة . 


والمركبة الموجهة من بعد (05026) هي مركبة جوية غير مأهولة تطير على 

خط طيران معد ا . وعلی غرار طائرة الإستطلاع المأهولة فإنها تسجل 

المعلومات التي تحصلها على فلم لأغراض التحليل المتتابع . كما يمكن إرسال 

المعلومات أثناء الطيران . وهذه المركبة الموجهة من بعد تعتبر غير واهنة 6 
كما ولها زمن استجابة جید. آما العائق الرئيسي لهذه المركبة و مرونتها . 


ولیس هناك من وسيلة لتغيير مسار طيرانها بعل اطلاقها . تتمیز المرکیات 
الحديثة الموجهة من بعد بقابليتها على الاختراق إلى حوالي (0ه) کم خلف 
الخط الأمامي للقطعات . 


والمركبات الطائرة المقودة من بعد (1۳۷5) هي مركبات جوية ة غير مأهولة 
يمكن السيطرة على خط طيرانها بواسطة طيار أرضي أو محمول جوا > وهي آکثر 
مرونة من المركبة الموجهة من بعد (02026) » لأن خرج جهاز تحسسي المراقبة 
يمكن مراقبته » كما أنه يمكن توجيه المركبة إلى أي مكان يرغبه المسيطر وإنجاز 
أية مهمة يطلبها . إنها مركبة مناسبة للطيران فوق الهدف لتصحيح نيران 
الفلاقعية وسال كهرويضوية بویت الات ال رش فال تجن تمس از 
التي يستطيع الطیار السيطرة علی ال (18۳۷) بسبب الحاجة ال المحافظة على 
وصلة المواصلات معها . وستکون منظومة (13۳۷) آغلی من منظومة (02056) . 


۳۲ 


ب . المراقبة الأرضية من بعد : 
تستخدم جماعات الدوریات والمراصد للحصول على المعلومات من 


خلف الخطوط الا مامية للعدو . وهم مستمرون في آداء دورهم في منظومة 


وتستخدم هذه الجماعات معدات مراقبة لمساعدتهم فى تأدية وظیفتهم . من 
ناحية ثانية فقد شهدت 3 سنة الأخيرة تطويرات على أجهزة التحسس 
الأرضية من بعد (1605) . تقع المنظومات غير المأهولة في صنفین : أدوات 


الانذار بالاغارة لکشف اختر ۲ 55 داخل المناطق الصديقة » وأجهزة تحسس 
ا غير مصاحبة لمراقبة نشاط العدو فى العمق . ویبین الشکل (۵-۱) 
منظومة متحسس غير مأهولة . إن العناصر الك لهذه المنظومات هي 
تحسس أو أجهزة تحسس » ووصلة مواصلات ومنظومات مراقبة . 


الحاقة الآمامية لساحة المعركة 


أدوات إنذار بالإغارة 


۱ 


شکل (۱ - ۰) منظومات التحسس من بعد 


۳۱ 


ويمكن استخدام تقنيات متنوعة مثل زلزالية » صوتية » رادارية أو الأشعة 
المنظومات الأكثر تعقيدا فيعمل جهاز التحسس على تحليل المعلومات 
ومعالجتها وإرسالها ال جهاز المراقبة . 

ويمكن ربط أجهزة التحسس إلى جهاز المراقبة بواسطة وصلة المواصلات 
في طرق الإرسال الطولية . 

إن المعلومات الآثية من أجهزة التحسس یمکن عرضها علی جهاز مراقبة 
على شكل إشارات إنذار مسموعة أو مرئية 2 أو فى المنظومات الأكثر تعقيدا 
يمكن أن تتكامل هله المعلومات في خريطة أو مبينات رقمية أو جهاز راسم ۱ 
۷۲ الخلاصه : 


تعتبر مراقبة ساحة المعركةجزء أ حيوياًمن عملية الحصول على 
إستخبارات المعركة المطلوبة من قبل القائد لغرض تخطيط وإدارة العمليات 
الحربية ؛ وتصبح قابلية تحصيل الهدف ضرورية إذا آراد القائد استخدام 
الأسلحة المتيسرة لديه . إن العمق الذي يريده القائد أن يكون فعالاً من منظومة 
المراقبة وتحصيل الهدف » إنما يُمليه عليه عمق مناطق تأثيره وتفوذه . وهو 
یحتاج إلى قابلية عمل )١4(‏ ساعة » وفي كافة الأجواء » مما يجعل من 
استخدام عدة تقنيات تتم الواحدة الأخرئ. شيئاً أساسياً . إن الطلب هو طلب 
تقني ولکنه » مالياً » غالي الشمن . ۱ 


۳۲ 


(« الفصل الثاني‎ ٧ 


السصر يات 


١ه‏ مفدمة : 

"عتبر عين الإنسان الوسيلة الأساسية للمراقبة البصرية » أما التلسكوب فهو 
الآلة الأولى التی استخدمت لتوسيع مداها . ولا تزال معدات التسديد والمراقبة ۱ 
المعاصرة تستخدم التقنيات البصرية البحتة . ويستخدم الموشور ثنائي العينية 
لأغراض التسديد . 

ويتعلق هذا الفصل بمبادىء وأداء المنظومات البصرية الصرفة » وبضمنها 
العين » واستخدامات هذه المنظومات فى التطبيقات العملياتية . 


» عبن اسان : 


أ . تركيب العين : 

العين منظومة بصرية متعددة الإستعمالات » ولها استجابة حركية عظيمة 
إلى حد أبعد من أية وسيلة تحسس أخرى للضوء الأحادي . وفي الظروف 
الإعتيادية تعمل العين من خلال رؤية مجسمة ثنائية العينين مع ألياف عصبية بين 
العين والدماغ مكونة ربطة مواصلات لمعالجة المشهد المرئي . ولعين الإنسان 
قدرة عظيمة على التكيف والتمييز بين الألوان ودرجات اللون » وهي تعمل 
بشكل جيد في حالات ضوء النهار , كما تعمل أيضاً علی نطاق متغير نزولا إلى 
مستويات ضوئية منخفضة نخدا . وللعین مجال رؤية معدل يقارب (۳۰) درجة 


/ ۳۳ 


في الورتفاع و(۶۱) درجة في الاتجاه › ومجال رؤية دائرية حوالي (۱۰( 
درجات ومجال رؤية مركزية جيدة ذات قطر من )١(‏ إلى (۲) درجة . ويمكن 
كشف الحركة في الرؤية المحيطية إلى ما يقارب (۱۸۰) درجة في الإتجاه . 


العين على عدسة بلورية مكونة من نسيج شفاف لزج يساعد في التركيز البؤري 
لصورة الجسم على شبكية العين . وفي الجانب الخلفي لعدسة العين هناك مادة 
لزجة ( هلامية ) تدعی السائل الزجاجي ِ 

الذي یکون مشدوداً إلئ القرنية . وتعمل العضلات الهدبية علی تنظیم شکل 


الشبكية 


السائل الزجاجي 


النقطة العمياء 


شكل (۲ )١-‏ مقطع عرضي لعين الإنسان 


۳ 


وتدعى هذه العملية التكييف » ولكن بسبب أن كلا السائلين له معامل إنكسار 
مشابه لمعامل إنكسار عدسة العين » فان قدرة العدسة تكون ضعيفة جدا وأن 


وتمتد شبكية العين على كل نصف الكرة الخلفي للعين . وهي تركيب 
متعدد الطبقات ومعقد تقوم بتحويل طاقة الضوء إلى إشارات كهربائية 1 
بواسطة أعصاب بصرية إلى المنطقة اللحائية للدماغ لتوليد الإحساس بالرؤية 
وفي الطبقة قبل الاخيرة للشبكية تقع العصيبات 5005 والمخاريط 00065 
وتنجز هذه المستقبلات الضوئية عملية تحويل الطاقة عبر طبقة خارجية لمادة 
حساسة للضوء ‏ التی فى حالة العصیبات و على آنها مادة ذات صبغة 
حمراء حساسة تافو 5 وهي مادة هزوم12000 الكيماوية . وتسمی المنطقة التي 
منها تترك الاعصاب البصرية العین بالنقطة العمیاء وهي الجزء الوحيد من 
تا التي تکون غير حساسة تحت کل الظروف . 


واللطخة الصفراء هي منخفض صغیر على الشبكية بقطر «ه , ۱) ملم وهي 
المنطقة التي يتركز فیها الضوء القادم من جسم بعید على المحور البصري . 
وتحتوي علی المخاریط 00265 فقط . وهذا یعطیها القابلية على التفصیل 
الدقیق ورؤية اللون في النهار ولو آنها غير فعالة للرژية الليلية . وبما أن الزاوية 
تزداد تامسن اللطخة الصفراء فان ترکیز المخاریط 00265 ینقص بصورة 
فجائية حتى يصل إلى درجات أكبر من (۲۰) درجة من اللطخة ا 
تبقی 7 العصیبات هي المستقبلات الضوئية الوحيدة > وهي المتحسسات الرئيسية 
للرژية في اللیل . 

وکما يرى من الشکل (۲ -۱) فان للشبكية تقوس واضح . ویتم ترکیز 
الضوء الذي یدخل العين بزاوية سقوط كبيرة إلى المحور البصري . على نقطة 
على الشبكة وعلی حدود نصف كرة تقريباً > وفي منطقة مسیطر علیها كلياً من 
قبل العصیبات . وهذه الرژية المحيطية یتبعها عادة منعکس التثبیت حيث تتحرك 
العين لجلب صورة الجسم على المخروط لغرض الرژية التفصیلیة . 


Yo 


وهناك حوالي ۱ × *٠١‏ من العصيبات و٦‏ × ٠٠١‏ من المخاريط 0265 
و١‏ × ٠١‏ ليف عصبي رو e Rh‏ 
كبيرة جداً من العصيبات تعمل علی جمع تأثيرات الضوء ء علی مساحة كبيرة نسبيا 
من الشبكية . وهذا التكامل للضوء ء على عدة عصيبات يحسن من نسبة الاشارة 
إلى الضوضاء تحت ظروف الضوء المنخفض وإلى حد ما يعادل نقصان القابلية 
لتحسس التفاصيل ولك هياك فق ا كر عن یارس ترتبط بخط 
منفرد إلى الدماغ وهذه المخاريط ستضيق إلى منطقة اللطخة الصفراء وتوصح 
الدرجة العالية للإدراك الحسى البصری عند استعمال هذه المنطقة من الدماغ . 

إن الرؤية في ضوء النهار تعرف أيضاً بالرؤية في الضوء وهناك شبكية 
للضوء ء مترافقة. . والتي تتركب بشكل تام تقريباً من المخاريط 65مه© ٠‏ ويثم 
تنشیط هذه المخاريط بواسطة مستويات النصوع أو اللمعان الأعلى من 
٠١ <*۳(‏ ۲) شمعة م " » وان العين تکون مكيفة للضوء بشکل تام (۱۰۰) مرة 
مضروباً في قيمة حد العتبة . ویظهر الحد الأعلئ لتفاوت الابصار لمستویات 
اللصوع عند قيمة (۶۱۰<۳) شمعة م" . وشبكية الضوء لها قابلية الرژية 
اللونية . 
ج . الرؤية فى الظلمة : 

ترتبط الرؤية في الظلمة باستجابة العصيبة وتسود عند مستويات الإضاءة 
المنخفضة . ويتم حث العصيبات بمستويات نصوع أقل من 7< ۱۰ ۳ شمعة 
م " وتكون العين مكيفة للظلام بمستوى نصوع ۳ × الا إلى آدنی 
مستوى للإبصار الذي يظهر عند مستوى × ۲۰۱۰ شمعة م۲ . ويعتمد الزمن 
المستغرق للتكيف التام للظلمة على التبدل في حالات الإضاءة. ولكنه يكون 
بحدود )۳١(‏ دقيقة من الرؤية في الضوء عالية المستوى إلى حد العتبة للرؤية في 
الظلام . وهذا نتيجة الوقت المستغرق لا نشاء الته کر الكافي لمادة 
ال 5 الكيميائية في العصيبات . وهذه المادة تتعرض لعملية قصر 


«e‏ مهم لما 


۳۹ 


بسرعة عند تعرضها إلىئْ ضوء موجه لتحفيز العصب البصری . ويعتمد هذا 
الحافز على كمية الضوء التي تمتصها مادة ال 120005 » وليس نوع الضوء › 
وهو سبب عدم تمییز الطول الموجي في شبكية الظلمة . ولهدا لا نستطیع رژیه 
الألوان ليلا . 
د . تکیف ( العین ) للظلمة : 

يبين الشکل (۲ ۲) المعالم العامة لتکیف العین للظلمة والذي يبين رسم 


خط العتبة لتحفیز الابصار مقابل الزمن من حيث تتعرض العین إلى ضوء قبل 
التکییف . ۱ 


موجهو 


46 0 3 20 10 
زمن الاستعادة ( دقائق ) 


شكل (۲ -۲) تكيف العين للظلمة 


ويتضح من الشكل أنه رغم أن كلا من العصيبات والمخاريط تبدأ بالتكيف . 
آني 4 فإن المخاريط هي التي تحدد حل العتبة للابصار لأزمان الاستعادة 


۳۷ 


القصيرة التى تلى التعرض إلى مصدر الضوء قبل التكييف . من ناحية ثانية فان 
المخاريط تقل س إلى حل الإشباع . وإن العصيبات هي التي تستمر 

عملية التکیف للأزمان الطويلة . كما يبين الشکل أنه كلما انخفض 3 
الإضاءة قبل التکییف > كلما كانت عملية تکیف العین للظلمة آسرع وکلما كانت 
عملية المرحلتين أقل وضوحاً إلى حد أنه عند أوطأ المستويات 7 تتم السيطرة على 
الإستعادة بالكامإ, من قبل تكيف العصيبة . 


وتشير المعطیات في الشكل (۲ -۲) إلى تكيف متقدم تام للضوء الأبيض 
وإلى حد الإختبار للضوء الأزرق الوامض . وتطبق نفس خصائص التكيف 
للظلمة عندما يكون لكبل من التكيف المتقدم للضوء ولضوء الاختبار أطوال 
موجية مختلفة ۰ وعموما فإن عملية التكيف للظلمة أسرع عندما يكون الطول 
الموجي للضوء المکیف المتقدم أطول » والطول الموجي لضوء الاختبار 
أقصر . 

ویوحی هذا أنه لکی نحمی تکیف العین للظلمة تحت ظروف ساحة 
ال ات الخو ج اة اة ان م 
نصوع حد العتبة للضوء الأحمر ( ضوء الاختبار ) هو بحدود (۱۰۰) مرة أكبر من 
الضوء الأزرق » وإحدى الطرق لزيادة حساسية العين للتكيف علئ الظلمةهى 
بإضاءة المناطق المضاءة بشكل خافت » بالضوء الأزرق . ولهذه الطريقة ميزة 
إضافية في المحافظة على الاختفاء لأن الضوء الأزرق يظهر في الومیضر 
الفسفوري الطبيعي » وبالاخص في الغابات والبحار . 

وفي حالة التعرض إلى نبضة ضوئية مثشل ومضة مدفع فان المعدل 
الإبتدائي لزمن الاستعادة يتوقع له أن يكون أسرع مما هو عليه بالنسبة لمصدر 
ضوئي ثابت ولنفس درجة النصوع . ولكن المراحل التالية تتبع نفس العملية 
البطيئة . 

إن المناقشة آعلاه تخص حالة: أن الجسم اما آن یکون مرا أو غير 
حرئي . وإذا أريد فهم التفاصيل > فان عملية التكيف للظلام ستأخذ وتا 


۳۸ 


طویلا » وحد العتبة النهائي سيكون آأعلی ‏ الی درجة تعتمد علی مستوی حدة 
الإبصار المطلوب تحقيقه . فمثلا » قيمة حد العتبة للوصول إلى حدة إبصار 
قياسية بمقدار ( ١‏ دقيقة ) للقطاع » هي (۳) شمعة م " وهي أكبر من قيمة 
الكشف المجرد للإشارة المرئية بمقدار أربع مرات . 

ويبين الشكل (۲ -۳) كيف يتم تحديد معدل التكيف للظلام بواسطة 
التباين في المشهد . 


حجم الجسم المرثي 


60 50 40 30 20 10 
زمن الاستعادة ( ثوانى ) 


شكل (۲ -۳) تكيف العين للظلمة كدالة لنسبة التباين 


ه . تكيف العين للضوء : 

| إن عملية التكيف للضوء هي أسرع من عملية التكيف للظلمة ويبلغ زمن 
استعادة الحساسية بشکل تام حوالي .(۱۰) دقائق . ويعمل السطوع على تقليل 
إدراك التفاصیل لأن تبعثر الضوء ضمن العین یقلل من نسبة تباین اللمعان . ومع 
ذلك فإن العين تستطیع أن تکشف في آن واحد تقريباً » ١‏ فقط من نصوع 


۳۹ 


الجسم الذي نظر إليه آنذاك › كما یکتشف عادة لدى القيادة مقابل المصابيح 
الأمامية على طول طريق ريفي ليلا . 
و . رؤية الصورة المتوسطة : 

ضمن منطقة النصوع المتوسطة الممتدة من ٠١(‏ ") شمعة م" إلى (۱) 
شمعة م " تتم السيطرة علی الابصار من قبل كل من العصيبات والمخاريط › 
ضمن المنطقة الوسطئ من الشبكية . وتكون شبكية الصورة المتوسطة مسؤولة 


0.4 


0:6 0.5 
الطول الموجي ( مايكرومتر ) 


شكل (۲ - 5) استجابة الطول الموجي للعصيبات والمخاريط 
عن رؤية الشفق وبالأخص للعملية المسماة بظاهرة «ءزدفطةنا2» » ويبين الشكل 
(۲ - ۶) الا ستجابة النسية للطول الموجي لكل من العصيبات والمخاريط 5 


ویبین الشکل أن أقصئ حساسية للطول الموجي يتم [زاحتها من )١,50(‏ 
مایکرومتر تحت ظروف الرژية في ضوء النهار إلئ (5, )٠‏ مایکرومتر للعین 
المكيفة للظلمة . ولذلكث فان اللمعان وتدرج الألوان والتي تظهر في حالات 


۳۰ 


100 


الضوء الاعتيادي ؛ تختلف تحت ظروف روية الشفق. وتکون العین المكيفة 
للظلمة آقل حساسية بکثیر للضوء الأحمر وأكثر حساسية عند النهاية الزرقاء 
مقارنة مع العين المكيفة للضوء . إن التبدل في الحساسية القصوی هو ما یعرف 
بإزاحة «1110[9ا2» ويحسب تبدلات اللون الظاهرة التي تظهر في منطقة 
الشفق . وهكذا كلما تضاءل الضوء تبدل النصوع النسبي » وان الجسم الأحمر 
الذي يظهر لامعا في ضوء النهار أكثر من الجسم الأزرق المجاور » سیصبح أكثر . 
ظلمة كلما انخفض مستوى الإضاءة . 
وعندما تفقد الأجسام ألوانها فإنها ستصبح صعبة التمييز » كما أن 
التبدلات في اللمعان تجعل من الصعب فصل الظلال عن الأجسام الحقيقية . 
وهذه الفروقات الدقيقة في اللون تجعل من الصعب الحكم على المسافات التي 
تقع عندها الأجسام شت تعكر مفاهيم الرؤية ثلاثية الأبعاد . 
ز . الإنعكاس اللاإرادي للبۇبۇ : 
> يبين الشكل (۲ - ه) التبدلات التي تظهر في قزحية العين بواسطة تطبيق 
وإزالة (۳۲۰) شمعة م " من النصوع . 


10 1 0.1 
الزمن ( ثانية ) 


۳۱ 


ويؤدي إنعكاس البؤبؤ إلى آداء بصري مثالي . ففي مستويات الإضاءة 
المنخفضة حيث يكون » ضوضاء الفوتون ومستوى الإشارة المطلقة هي الحدود 
الأولية للإدراك الحسي » فإن البؤبؤ يتسع لزيادة قدرة تجميع الضوء . وعند 
مستويات الضوء العالية » حيث يكون الآداء الصوري للعين ا 
المسيطر » فان البؤبؤ يضيق ليعطي توازنا أمثل بين تأثيرات الحيود والزيغ » كما 
يقلل أيضا إضاءة الشبكية» وبالتالي يسرع عملية التكيف للظلمة . 


حَ . حدة الا بصار : 

إن حدة الإبصار للعين هو قياس لقابليتها على رؤية تفاصيل المشهد وهو 
شبيه للمصطلح « التحليل » الذي يستعمل لتحديد أداء حد العتبة الحيزي للالة 
البصرية . ويعرف على أنه مقلوب أدنى زاوية مقابلة في العين بواسطة تفاصيل 
الجسم المحلل . وقد تكون أجسام الاختبار القياسية خطأً منفرداً أو مجموعة من 
القضبان البيضاء والسوداء ذات فجوات متناقصة ‏ ولكن الأشكال والحروف 
الأخرى قد استخدمت بشكل شائع في الاختبارات السريرية . إن أدنى زاوية يتم 
من خلالها تحلیل تحلیل الجسم ‏ آي عرض خط التحدید في قضیب»منفرد آو خطین 
متجاورین في شکل قضیب . تدعی زاوية الابصار . وتقاس زاوية المبصار عادة 
بدقائق من القوس . لذلك فان حدة الابصار لها وحدات عکس الدقائق » أو 
عدد الدورات بالدقيقة عندما يشار فقط إلى تردد الخط المحلل لشکل 
القضیب . ويبين الشکل (۲ -۲) تخیر حدة الابصار مع مستوی النصوع آو 
اللمعان في المشهد . 

ویتضح من الشکل (۲ -1) أن حدة الابصار تزداد مع مستوی النصوع 
ابتداء من (۰,۰۱۲) ( دقيقة ) " لحدة الابصار حد العتبة للإبصار إلى أقصى 
قدرة ین ١‏ ( دقيقية ) " من حدة الابصار عند مستوی نصوع ۳۱۰۳ 
شمعة م " . آما زاویتا الا بصار المصاحیتان فهما (۵۰) دقيقة و(" , *) دقيقة 
اللتان تقابلان أدنى حجم للجسم المدرك وهما ٠١‏ متراً و ۱۵ ٠‏ متراً على 
التوالي عند مدى | کم . ومادام هناك ضوء يرى » فإن بعضاً من الرؤية سوف 


۳ 


حله الابصار ۱ /دقیقة) 


تب 
ل 
۰ 


اله 
الآ 


۱ 


زاوية الابصار 


ج في ضوء النجوم 
رض عندما یکون آلقمر بدرا 


0 
٩ 3 103 3 x 5۶ 3 x 71 3 30 3x102 3‏ 3 3 ×3 
النصوع ( شمعة م" ) 
شكل (۲ -۲) اختلاف حدة العين وقطر البؤبؤ 


يبقى وحتى في الليالي غير المقمرة ؛ فمن الممكن تمييز السماء من الأرض 
رغم أن حدة الإبصار منخفضة جدا . إن حدة الإبصار للعين الطبيعية في 
الاختبارات السريرية تساوي ١‏ ( دفيقة 2 عند مستوی إضاءة وتباين معینین . 


۳۳ 


تباين الجسم 


5 4 3 2 1 
حدة الوبصار 


شكل (۲ - ۷) اختلاف حدة الإبصار مع تباين الجسم 


ویوضح الشكل (۲ -) تغير حدة الوبصار مع التباین في مجال الجسم . 

والعامل المهم الآخر هو تأثيرات الحيود والتي تظهر بسبب الحجم 
المحدود لبؤبؤ العين » وتسود هذه التأثيرات على حالات السطوع عندما يكون 
البویژ أصغر . وکما هو الحال مع أي كاشف بصري . فان كثافة المستقبل 
الضوتي على الشبكية. سوف يسيطر على قدرة التفریق القصوی . وإذا كانت 
الفجوة بين زوج من الصور یمکن تحسسهاء فان جهاز الاستقبال يجب أن 
يكون اا | فى الحیز المتدخل 66 intervening‏ . وحیث أن تأثیرات 
الحيود تؤدي إلى نشر حافات الصورة » فان الفاصلة قد لا تكون مقطوعة بوضوح 
مما ينتج منطقة رمادية بين الصورتين مما يجعل الشبكية تحللها » أو لا تحللها . 
كفاصلة . 

إن معيار اعااره۸ لتعريف « قدرة التفريق » ( التحليل ) يمكن تطبيقه 
اا 

فبالنسبة للعين المكيفة للظلمة » فإن البؤبؤ يتوسع بشكل كامل ويظهر 
عدم تركيز بؤري ( عدم ضبط الصورة ) من الزيغ اللوني والزيغ الكروي مما 


۳ 


يؤدي إلى انخفاض في حدة الابصار . أما أمثل حدة للإبصار فتظهر عندما يكون 
قطر البؤبؤ حوالي (۲,۵) ملم . 


وتتغير حدة الابصار على الشبكية » ويكون التغير أعظم في حالات » 
ضوء النهار في المنطقة المركزية وبالأخص اللطخة الصفراء حيث تجمع بإحكام 
المستقبلات الضوئية المخروطية . وبمقدار (40) درجة على كل جانب ؛ فان 
حدة الإبصار تهبط إلىْ 5/ من قيمة اللطخة الصفراء » وبالتالي فإن التفاصيل 
الصغيرة في مجال الرؤية الخارجية يجب أن تكون (۲۰) مرة أكبر لكي تراها 
العين بنفس الوضوح . 


وفي یوم المنخفضة يتم فتح الحدقة بشكل أوسع وتصبح العصيبات 
0 لأن يه يط تفتقر إلى العامة للاستجابة . 


ط . معيار حدة البصر : 
هي قابلية العين في أن ترصف «وذله جسمين مثل خطين أو أسلاك 
متقاطعة . وللعين القابلية على أداء هذه العملية وبقوس مقداره (ه) ثوانٍ . 
وبالتالي فإن معيار حدتها يكون أفضل في المقدار من حدة إبصارها . ويكون 
معيار حدة البصر أفضل عند وضع خط واحد بين اثنين قريبين من بعضهما ثم 
يتبع ذلك وضع خط على أسلاك متقاطعة أو رصف طرفي خطين » ولكنها أقل 
فعالية عند وضع خط فوق آخر . وقد اخذت هذه الخواص بالحسبان في تصميم 
أجهزة إيجاد المدى وعلامات التسديد المتزامنة . 
إن أضيق خط أسود علی خلفية بيضاء تستطيع العين كشفه هو حوالي 
١‏ ثانية من القوس . وتستطيع العين كشف الحركة بدقة تصل إلئ )٠١(‏ ثانية من 


القوس » وقابلية الكشف لأبطأ حركة هي حوالي )١(‏ دقيقة من القوس لكل 


o 


ي . تباين الضوء : 

إن العين عبارة عن جهاز فوتومتر( مقياس قوة الإضاءة ) ضعيف في تحديد 
المستوی المطلق للمعان أو درجات اللون . ويشير الشكل (۲ -8) إلى أدنى 
فرق للمعان الذي تستطيع العين كشفه بدلالة النصوع لمنطقة الاختبار . 


3 


100 10 1 
آدنی تبدل قابل للكشف في لمعان المجال (/) 


شكل (۲ -۸) قابلية التباين الضوئي للعين 


ك . الرؤية المجسمة والصور الط للبصر : 

الرؤية المجسمة أو الرؤية بالعينين هي إظهار للتفاعل بين العينين 
والدماغ . وهو إدراك متطور ينبع من تقارب وضبط العضلة الهدبية » علاوةً على 
الرسم المنظوري البیئی المكتسب . وليس هناك تفسير فسيولوجي ( وظائفي ) 
عصبي للرؤية المجسمة وأن تحقيق الرؤية الأحادية قد تكون نتيجة الإندماج 


۳۹ 


الفسيولوجي في القشرة المخية لأزواج الصور النابعة من المناطق المتمائلة لكل 
شبكية . ويرتبط الجانبان الأيمن والأيسر لكل شبكية مع بعضها البعض عبر 
مسالك بصرية والتي تبقى منفصلة لحين وصولها القشرة المخية حيث يظهر 
الإندماج الثلاثي الأبعاد . وتعتبر هذه العملية شرطاً أساسياً للرؤية الجيدة 
بالعينين » وهي الأساس في تصميم النواظير الموشورية . 

۱ وفي الرؤية أحادية العين » فان تقدير المسافة والأجسام البارزة » يكون 
ناقصا جدا . آما في الرژية ثنائية العینین » فان تقدیر العمق يجب ألا یکون 
غامضاً ولکن الصور المظللة للبصر تظهر بوضوح بواسطة ما یعرف بالأمثلة 
الهندسية لمعکوس العمق ‏ مثل مکعب ۲60675 . 

وهناك آمثلة آخری لها أهمية عسکرية واضحة . فنقطة ضوء منفردة ثابتة 
تجاه خلفية داكنة تبدو لتتحرك بشکل عشوائی : حركة العیون وتَجَئْب الثبوت 
المستمر » أو استخدام أضواء وامضة كما في الطاثرة » إنما ساعد في تدمیر 
هذه الظاهرة التي تسمی تظلیل الحركة الطوعية . 

ویتسبب تضلیل الحركة الدورانية العينية نتيجة التعجیل الدوار . في هذه 
الحالة » فان نقطة ضوء مقابل خلفية داكنة ستبدو في حالة حركة في اتجاه 
الدوران في وقت حدوث التعجيل » ولكن الحركة ستتوقف عند بلوغ السرعة 
الثابتة . وعند التعجيل فإن نقطة الضوء ستظهر لتتحرك في الإتجاه المعاكس . 

وینتج تضليل الجاذبية العينية كذلك بواسطة التعاجيل الخطية » وعلى 
شاكلة التضليل الناتج من الحركة الدورانية العينية » فإنه يتسبب بواسطة تحفيز 
الأعضاء الحسية في جهاز السمع والتي تكون مسؤولة عن المزاج والسيطرة . 
ويمكن أن تسبب هذه الظاهرة آوهاما فى قراءة التدريجات المضاءة فى الطائرة › 
اتح الطار فى حل لفات اقا ساره ال انیا يمك أن 
تعطيه انطباعاً أن مقدمة الطائرة مرفوعة » والذي يؤكد هذا الانطباع » بشكل 
زائف » الأفق الاصطناعي عندما تكون الطائرة في الحقيقة لا تزال في حالة 
هبوط . 


۳۷ 


ص 


وتبرز ظاهرة التظليل البصري مرة أخرى بالنسبة للضوء الوامض . وهناك 
تردد حرج ينقطع عنده الاحساس بالتلألؤ ۳1616۶ وليبدو الضوء وكأنه مستمر . 
ویدعی هذا بتردد الوندماج الحرج ويتغير مع شدة الضوء وحجم الجسم . وعادة 
يظهر هذا التردد بين (۲۰) و(20) لكل ثانية وهو الأساس في منظومات المبينات 
مثل التلفزيون . والتلألؤ يستدعي استجابات في اللحاء ويمكن أن يسبب القلق 
أو الدوار » منتجاً شك من أشكال الصرع للناس المتأثرة به . 


وعندما يكون هناك ضوءان ساکنان أو أكثر قريبان من بعضهما > ويتم 
انبعائهما مع وجود تأخير زمني بينهما » فإنه يمكن ملاحظتهما كضوء متحرك » 
وهو المبداً الذي یستخدم في بعض المبینات ۱ 


7 . زمن البحث البصري ۱ 

يعتمد زمن بحث مبين صوري ثابت على زمن ثبات العين والذي يساوي 
تقريباً (۰,۳) ثانية » وعلى الحجم الزاوي للمبين . ويؤخذ المجال الدائري 
للرؤية الواضحة على أساس (۱۰) درجات بحيث يحسب زمن البحث بواسطة 
تحديد عدد عدم التراکب ل (۱۰) درجات مطلوبة من التثبيتات لتغطية المجال . 
وهکذا فان تغطية مشهد ( صورة ) بأبعاد 15 درجة × ۱۲ درجة سيتطلب زمن 
بحث حوالي ثانية واحدة . وقد تبرز الحاجة إلى الأزمان الطويلة في حالات 
التباين المنخفض . 

وفي حالة البحث عن العرض المتحرك فعلى العين أن تقفز هنا وهناك 
لكي ترى كل التفاصيل على نحو ملائم في مجال اللطخة الصفراء 107621 » 
ولكن الأجسام غير المطلوبة غالبا ما تحجب الأجسام المطلوبة . وعلی العيون 
أن تتحرك بشكل مضبوط بنفس معدل حركة المبين ( الصورة ) وإلا فان صورة 
الجسم تنتقل على طول الشبكية » وتجعل الصورة ضبابية وتجعل التفاصيل 
الدقيقة صعبة الرؤية » وتزداد الصعوبات كلما تحرك المبين بشكل أسرع . 
وعلى الرغم من أن الراصدين يعملون بشكل جيد في السرع البطيئة للمبين » 
إلا أن عملهم هذا ينخفض في أدائه في السرع العالية . 


۳۸ 


ورب 


مثل هذه التأثيرات تكون مهمة في آلمبينات التلفزيونية وأن حال وسطاً 
يمكن التوصل إليه بين المعلومات المتضمنة كل ما له صلة بالموضوع وبين 
معدل المسح لواجهة الصمام . ومن الناحية المثالية فإن المنظومة يجب أن 
تعطي المعلومات عند الحاجة إليها فقط . 


ga 5‏ اه السصر ية 
أ. مقدمة : 

تمتلك العين مدى استجابة ديناميكى غير عادي بحدود ٠:٠١‏ والتى 
هي أكبر بكثير من أي جهاز حساس للضوء الأحادي . ومع ذلك فان القابلية 
ل ص ای ای ا عه 
الذي یمکن فيه |دراك الا جسام الكبيرة ولکن دون تمییزها بوضوح . 
انخفاض حساسية العين المكيفة للظلمة » فان الرؤية المحيطية › ا 
العصيبات » تكون أكثر فعالية من رؤية اللطخة الصفراء » التي تستخدم 
المخاريط » تحت ظروف الاضاءة المنخفضة » وهذا له تأثير مهم على الإدراك 
الحسي المرئي في عملیات المراقبة اللبلية . 


إن الغرض من الالة البصرية هو تحسین أداء العين لجعل التسدید آکثر دقة 

ولتحسين الإدراك الحسي لتفاصيل المشهد المرصود وخاصة تحت ظروف 
الإضاءة المنخفضة . إن بعض التكبير للجسم يجعل الأهداف أكثر سهولة في 
التعرف عليها » ولكن بالمقابل يتقلص مجال الرؤية بنفس النسبة » وتزداد 
أخطاء التصویب ‏ وإذا زاد التكبير عن حد الحيود » فليس بالإمكان توفير تعزيز 
إضافي إلى تفاصيل المشهد . وفي الحقيقة فإن نظارة التسديد ذات قدرة قيمتها 
واحد لها ميزات على العين المجردة 676 11231060 في أنها تضع علامة التسديد 
بالضبط علی سطح الصورة » وبذلك آلغت ضرورة المحاولة لتصویب الشعيرة 
علی هدف بعید من خلال فتحة المسددة الخلفية . 


۳۹ 


العوامل الأخرئ التي يتوقف بعضها على البعض الآخر والتي غالبا ما تؤدي إلى 
حل وسط La‏ تستحدم التکبیم ات المنخفضة سيا ومجالاات الرؤية 


الكبيرة » في آلات المراقبة مثل النواظير في حين أن التكبيرات العالية نسبياً 
ومجالات الرؤية الصغيرة ة تكون ضرورية في تحصيل الهدف . 
ب . المتطلبات المثالية للتكبير : 

إن قطر العدسة الشيئية في منظومة بصرية يمكن جعله أكبر بكثير من بوي 
العين » وهذا ب ينتج قدرة تجميعية آکبر للضوء ویحسن من قدرة التفریق . وفي 


العلاقة التالية 02 الزاوية المحلدة لقدرة التفریق ( التحلیل ) بواسطة معیار 
Rayleigh‏ : 


۲ 
- 1.22 2 
0 0 


حيث » هي أدنئ زاوية مقابلة إلى الآلة عبر جسمین نقطویین لتمييزهما 
كجسمين منفصلين ومساويين لزاوية الابصار لحالة خاصة للعين 0 
( هي قطر العدسة الشيئية . 


وعندما (1 = 0۰ ملم . 
۵ = ۰,۵۵ مایکرمتر. 


فان = ۱,۳ × ۲۱۰ متراً . زاوية نصف قطرية 90720 


مه مومه 


= ۵ كا ٠١‏ ۲ دقيقة 10 . 


وهذا يساوي تقريباً سج من زاوية الابصار للعين تحت إضاءة ضوء النهار 
ولأجل الاستخدام التام لأفضل قدرة للتفريق فإن أمثل تكبير للمنظومة يجب أن 
يكون (۲۰) . ويؤدي التكبير القليل إلى فقدان قدرة التفريق 7650112008 في 
حين أن التكبير الكثير يؤدي إل تكبير الأجزاء الرديئة من الجسم ويقلل علاوة 
على ذلك لمعان الصورة . 


ومن المستحيل مضاهاة قدرة التفريق للعين في حالات الإضاءة 
المنخفضة لأن هذا سیتطلب فتحات وتکبیرات صخمه وفي الالات البصرية 
العملية العسكرية فانها لا تعمل مطلقاً في نهاية حیودها في الليل . ویبین الشکل 
(۲ -4) التأثير على حدة الإإبصار للناظور الليلي (۷ × ۵۰) . 


ناظور ۷ × ۵۰ ۱ 
۱ 
| 
۱ 1 
العين المجردة ۱ ۱ ۱ 
۱ ۱ ۱ 
۱ ۱ ۱ 5 
۱ ۱ ۱ ج اچ 
۱ و ص 
۱ 31 ۱ بت 3 
۱ 5 | 
۱ المنطقة تحت المنحنی ۱ 0 ۱ 
نطقة تحت المنحنی | 
تمثل المنطقة المحللة ۱ الابصار ۱ 0 | 
| بالمخروط | ۱ 
A ۱ ۱‏ | 
۱ اا 4 ۱ 
| 
و 0( 
صوء النهار صوء النجم 


شکل (۲ )٩-‏ تحسین أداء العين في مستویات الضوء المنخفضة 


إن قطر العدسة الشيثية آکبر بکثیر من بؤبؤ العين المكيفة للظلمة » ولهذا 
السبب فإنها تجمع ضوءا اکن هو المشهد ( الصورة ) بي ینتج صوره ة مکبرة 
على الشبكية حيث تزيح د الابصار باتجاه القيم الدوئنة لزاوية الابصار 
(۰*) وبمقدار يساوي تقریباً قيمة التكبير . ويعمل الناظور (۷ × )٠١‏ على زيادة 


٤١ 


حدة الابضار الفعالة للعين بمقدار يساوي تقریبا(۷) > وتحسين قدرة تجميع 
الضوء بمقدار )٠١(‏ للحفاظ على نفس لمعان الصورة . وتعمل هذه لاله على 
توسیع مدی المراقبة العسکرية نزولاً | إلى مستويات ضوئية مقاربة إلى + ضوء 
القمر . وتؤدي رجفة اليد إلى تقلیل التفصیل المرئي في الصورة بالمقارنة مع 
التفصيل الذي يمكن إدراكه بواسطة الناظه ر (4×) وعملياً » فإن سس 
المحمولة باليد ذوات التكبير الأكثر من (10×) أصبحت صعبة الاستخدام 
بكفاءة .٠‏ 

وكما رأينا فإن رؤية الهدف تتأثر أيضاً بنصوع المجال وبالتباين بين الهدف 
وخلفيته » وتعقد المشهد . والأجسام الممدودة مثل سبطانة المدفع أو هوائي 
سوطي المرئية تجاه السماء ‏ أو الخلفية المضاءة بشكل جيد قد يتم تحليلها 
حتىئ عندما يكون سمك الهدف الممدود يقابل زاوية أصغر بكثير من الزاوية 
المحددة بحد الحيود . من ناحية آخری ‏ فإن الجسم في مجال رؤية معقد قد 
يقابل زاوية ذات مقدار أكبر من قابلية التفريق الزاوي لحد الحيود قبل أن يتحلل 
في حل ذاته . 
ج . عمق المجال البصري : 

لتأثيرات الحيود على المنظومات البصرية نتيجة أخرى على أدائها ‏ أي 
عمق المجال البصري . 

لنتصور مصدر نقطي كقرص حيود بنصف قطر ۲ بحيث : 


ئ و12 - 
1.222 1 


نحيث 1 هي البعد البؤري للعدسة الشيئية ذات قطر 1 . 
و۸ هي الطول الموجي للضوء . 
. ویحدث تراکب أقراص الحیود على الصور الناتجة من الاجسام المختلفة 
عفنا يووا للصورة ای بعك اجک متا هن میات کي مین المپایخ 
لمدی الترکیز البؤري الأمثل لأخذها بنظر الاعتبار کبورة معتدلة في نتوی 


۲ 


الصورة . والحدود في المدی التي تكون عندها الأجسام مقبولة في البؤرة هي ما 
يعرف بعمق المجال . وحيث أن التأثير يعتمد على الحيود فيلزم أن يكون عمق 
البور ة أطول للقيم الدونية لقطر العدسة الشيئية (1 عندما تكون تأثيرات الحيود 
أكثر وضوحاً . وعلى وجه التحديد » وحيث أن عمق المجال يعتمد على قيمة 
() » الذي يمكن كتابته على النحو التالي : 

1 


۲ = Constant X—_ 
D 


فإنه يمكن الحصول على أكبر قيمة لعمق المجال من طريق قيم كبيرة 
ل لغ > أو الرقم البؤري(2 » عدد - التوقف » أو فتحة نسبية للمنظومة 
لتسمية ثلاثة أشكال بديلة لهذه النسبة . وعملياً يتم تعيين العدسة عادة بواسطة 


الرقم البؤري الخاص بها وهي ۴4 ,۳8 الخ طبقا للنسبة : 
۹ ۹ 


0 
على التوالي . ویکون عمق البورة آوسع عند ۴8 منه عند ۳4 ولکن هذا يتم على 
حساب مجال الرژية . من هنا فان الوصول إلى تسوية تکون ضرورية لموازنة 
المتطلبات المتضاربة للمراقبة وتعریف الهدف . ولأن تعریف الهدف یتطلب 
تفاصیل دقيقة وقدرة تفریق عالية » فکیون من الضروری وجود فتحة عدسة 
كبيرة . وهذا يحدد من عمق المجال ويزيد من مدی البژرة الأقرب . من ناحية 
الى تورات ال د تيجال وو کرو کی فيضا رت 


البؤري اة الطويلة کون ین ا ۳۷ الفوتون ۲ 
ويتم تنظيم البؤرة بشكل متكرر لكي تتعامل مع المديات القصيرة إلا أن هذا 
يزيد من تعقد وكلفة المعدات . 
د . بارامترات ( القيم المتغيرة) المنظومة البصرية : 

یعرض الشکل (۲ + ۱۰) المعالم ال للمنظومة البصرية . وحجاب 


Oo 


1 


العدسة الشيئية 
وبؤبؤ الدحول 


مستوی ۱ 
الصورة الأولى N‏ 


شكل (۲ - ۱۰) البارمترات الرئيسية للمنظومة البصرية 


خلال المنظومة . إن بؤبؤ الدخول وبؤبؤ الخروج للمنظومة هما صورتا حجاب 
الفتحة المشكلة من كل العناصر في الجسم وحيز الصورة على التوالي . وهكذا 
يقع بؤبؤ الدخول ضمن العدسة الشيئية » الذي يسيطر على كمية الضوء 
المجتمعة وقدرة التفريق » كما ويقع بؤبؤ الخروج في المستوى الذي عنده 
تتقاطع الأشعة الرئيسية مع المحور إلى اليمين من عدسة العين . وتدعى 
المسافة » من سطح العدسة العينية قرب العين إلى محور البؤبؤٌ . راحة العين . 
وللحصول على أقصئ حساسية توضع العين عند البؤبؤ الخارجي والذي 
يفترض أن يكون بحجم بؤبؤ العين . 

ويحدد حجاب مجال الرؤية » مجال الرؤية حيث يمنع هذا الحجاب 
الحاجز الأشعة الرئيسية بالبدء من نقطة علی الجسم البعيد عن المحور » من 
المرور خلال المنظومة . وتستخدم الأنواع الأخرى من الحجابات مثل حجاب 
السطوع لحذف الضوء الشارد والحواجز لإزالة التبعثر المتعدد ضمن 
المنظومة . 


٤ 


إن أهمية هذه البارامترات البصرية ستصبح واضحة في المقطع الذي 
& ۰ تسم الومنططو مه 
1 . تحلیل شکل الشعاع : 

كما ذكر في مناقشة حدة الابصار في العين » فان تعيين قدرة التفريق 
المحددة يتحقق عادة بتمثيل الراصد بمخطط بيانى خطی يتضمن سلسلة من 
الخطوط البیضاء ‏ وبشكل تدريجي يتم جعل عرض الخط والفجوة أصغر إلى 
أن يصل إلى الحل الذي عنده يصح الراصد غير قادر على تحليل زوج من 
الخطوط المتجاورة كخطوط منفصلة . ویعبر عنْ حد الخد بعدد أزواج الخط 
لكل (ملم) أوعدد الدورات لكل (ملم) ويمثل التردد الفضائي الذي عنده تكون 
عين الراصد غير قادرة على تمييز اختلافات الانتقال من الضوء إلى الظلمة فى 
صورة الخط هط . وبالضبط تطبق نفس الاعتبارات عند استخدام الآلة 
لبصرية . 

إن القابلية على إدراك الأهداف العسكرية المنفردة یمکن التعبیر عنها 
كدالة لقدرة التفریق المحددة لكل آدنی بعد للهدف . والاختبارات الخاصة 
بتمییز دبابة المعركة الرئيسية ذات الأبعاد الدنیا (۲,۳) متر » بینت أن /5٠‏ من 
الاحتمالية تکون صحيحة : 

آولاً : لکشف هدف یتطلب (۱ 2 ۲۰ ,۰) من أزواج الخطوط لكل 
آدنی بعد للهدف أو بمعدل خطین . ۱ 

ثانياً : ولتوجیه الهدف یتطلب (۶ , ۱ ± ۳١‏ , ۰) من آزواج الخطوط لكل 
آدنی بعد للهدف » أو بمعدل (۲,۸) خط . 

ثالثاً : لتمییز نوع الهدف یتطلب (4 ± ۰,۸) من آزواج الخطوط لكل 
آدنی بعد للهدف أو بمعدل (۸) خطوط . 


۶ ۵ 


رابعاً : للتعرف علی الهدف يتطلب ٩, ٤(‏ ± ۵ ,۱) من أزواج الخطوط 
۱ ۱ 
لكل آدنی بعد للهدف » أو بمعدل (۱۲,۸) خط . أ 


ویوضح الشکل (۲ -۱۱) الفکرة . 5 


طول شکل الخط المكافيء, 


' أزواج خطوط التعريف ٤‏ أزواج خطوط تمییز ۲ زوج خط زوج واحد کشف 


ارتفاع شكل الخط المكافيء 
شكل (۲ - )١١‏ معیار تحليل شكل الخط 


وهناك معيار إضامي لتحديد الكشف وتمييزه ببعدين . ويمكن تحليل 
المشاهد بدلالة النقاط البيضاء والسوداء » وعدد هذه النقاط هو الذي يعرّف 
جودة الصورة . فمثلا 3 صورة سيارة لاندروقر في مبين الصورة ذات نسبة باعية 
٤(‏ × ”7) تتطلب (۵۰۰۱) نقطة صورية لأغراض الکشف . و(۱۳۰۰) نقطة 
صورية لتمییز الشکل والتوجیه » ور۵۰۱۰۰) نقطة صورية لتمییز الهدف . 
والتفاصیل التي تتجاوز (۲۰,۰۰۰) نقطة نادراً ما تکون مطلوبة » على الأقل 
في ظروف ساحة المعركة . 
ب . دالة التحویل البصرية ۰ . (01۴): 


هذه الأفكار السسيطة لتحویل هوية الشكل وتمییزه قد امتدت إلى تقييم 
المضخم الالکترونی . إن الدخل 001« إلى المعدات البصرية هو مخطط 
بياني شريطي ذو تباين مختلف وتردد حيزي 3 ویتم تخمین الخرج ناه 


ك6 


بدلالة التباين والتردد الحيزي . وتعرف نسبة الخرج إلى الدخل ب دالة التحويل 
البصرية 01۴ وهی تساعد في تأشير أداء المنظومة كدالة للتردد . وفي حالة دالة 
التحويل البصرية للعين » فإن حساسية التباين تصل إلى درجتها القصوی في 
دورتين لكل درجة وتهبط فى الترددات الواطئة بسبب ارتجاف العين » وفي 
الترددات العالية نتيجة للزيغ والحيود والحجم الدقيق لجهاز الاستقبال (انظر 
الشكل ۲ - ۱۲) . 


001 


حساسية التباین 


0.1 


0.05 0.1 100 


10 1 
عدد دورات التردد الحيزي ( لكل درجة ) 


شكل (۲ - ۱۲) دالة التحويل البصرية لعين الإنسان 


۷ 


ه د ات المر افتة والتسديد العسكرية : 
أ. المسددة البسيطة (مسددة م/ط) : 


وهي أقدم شکل من آشکال التسدید » حيث توضع مهدفة التصویب عند 
الفوهة وتوضع المسددة الحا وال تیا إلى العين . ویتم تشکیل 
المسددة الخلفية على هيئة حرف ن أو ۷ أو حلقى » وتكون مهدفة التصويب 
عادة إسفينية الشکل » ولکن یمکن أن تکون داثئر ۱ 

ورغم آن مهدفة التصویب غالبا ما تضاء بضوء بیتا 384 + فان المسددة 
البسيطة من الصعب استخدامها في مستویات الاضاءة المنخفضة » وهي نسبيا 
بطيئة لأن راحة العين قليلة ولیس من السهولة متابعة الهدف بدون فقدان دقة 
او 

وتأريخياً صممت المدافع لتحمي إلى آدنی حد الرژوس النارية EN‏ 
لخطر النيران المضادة » وأيضاً لوضع المسددة قريباً إلى مسار الطلقة . 
والترتيب الحاصل ينتج ارتداداً علويا عند الرمي وينشأ تعجيل جانبي كبير في 
السلاح والذي يمكن أن يسبب أخطاء تصويبية كبيرة . 

والمدافع المباشرة الحديثة مثل ۳۷2 و 116 تم تطويرها بحيث تبقى 
السبطانة بمحاذاة الكتف ولكي تقلل بشكل كبير قفزة السلاح . وینتج خط 
التسديد العالی مهدفة تصويب معقدة إلى حد ما . وبالتالي فإن الحاجة إلى دقة 
وحماية كبيرتين تنتج ترتيباً غير ملائم نوعاً ما ويتطلب تدريباً مهما لغرض 
استخدامها بشکل مناسب . 

والمسددات الليلية البسيطة هی قید الخدمة فى الجیش البریطانی وحلف 
الناتو . وقد صممت لتساعد علی التصویب الدقیق علی الأهداف الصعبة 
التعريف فى مستویات الاضاءة المنخفضة والرؤية الضعيفة . وهناك عدة 
كرو دما سه كن طن هيدا لجار اسان اساسا کر 
الضوء التريتيوم دااع لا يحتاج إلى مجهتر قدرة وله عمر تشغيلي (۱۰) سنوات 
على الأقل . 


0 


بت . المسددة المرقبية : 


إن المسددات المحسنة هی عبارة عن تکیف للتلسکوب البصري 
لتقليدي مع وجود مقیاس العينية » یمکن إضاءته » بالاضافة إلى وجود بعض 
التکبیر لكي تستخدمه العین بالشکل الأمثل . ویصمم البؤبؤ الخارجي ليلائم 
العین المكيفة للظلمة وبذلك يتم تحسین الاداء في الضوء المنخفض . ویتم 
اختیار راحة عين مناسبة لحماية عين الرامي من أذى الارتداد . 


ویوضح الشکل (۲ -۱۳) العناصر الأساسية لمسددة الاسلحة الصغيرة . 
ولهذه المسددة قوة تکبیر حوالي (< 3) وهي تکییف لتصمیم التلسکوب الارضي 
الأساسى . 


شكل (۲ -17) مسددة أسلحة صغيرة 


إن حجاب الفتحة فى هذا التلسكوب والتلسكوبات المشابهة الآخرى » 
هو العدسة الشيئية » رغم ا ناسو ساد اوصووة عدف أن 
حجاب حاجز ضمن التلسكوب . وبؤبؤ الخروج هو صورة العدسة العادلة أو 
حجاب له أصغر قطر زاوي يمكن رؤيته من العدسة العينية . وعندما توضع 
العين عند مخرج البؤبؤ تتم مشاهدة المجال الكلي للرؤية . ویشکل حجاب 


: 


المجال حافة حادة لمجال الرؤية وقد يكون في مستوى الصورة الأولى أو الثانية 
كما هو في علامة التسديد وهذا هو مقياس العينية وهي عادة تطبع على قطعة 
زجاجية ولكنها يمكن أن تكون أسلاكاً متقاطعة ضمن حجاب معدي . 


ومسددات الأسلحة الصغيرة ذوات التركيب الموشوري المشابهة إلى 
نصف الناظور » تصنع حالیا بكميات كبيرة للجيش البريطاني » ولها إرسال 
ضوئى جيد ملحوظ وجودة بصرية عالية : 


وكمثال لمسددة مشاة مستخدمة فى الجيش البريطانى هی 1111:1126 
1 المطورة من قبل 2813015 . وتتألف من تلسكوب بصري مع 
زحف جانبي موشوري لراحة المستخدم ۱ ولهذه المسددة تكبير (< 4) ومجال 
رؤية (۸) درجات وراحة عين (۳۰) ملم مع واقية عينية مطاطية لتقلیل الضوء 
الخارجي . وبؤبؤ الخروج (1) ملم يلائم العين المكيفة للظلمة . وضمن 
مجال الرؤية » فإن الرامي يشاهد علامة تسديد بدلاً من مقياس العينية 
شدة الاضاء: لتلائم الظروف المحيطة بواسطة سيطرة o‏ ۲ والواسم ذو 
الموضعين يعطي خیارا لتنظيم المدى بين صفر - ل 
۵ ار . وتصمم المنظومة لتحسين فعالية سلاح المشاة ة في القتال الليلي 
ولزيادة مدى العمل وراء نطاق المسددات الحديدية التقليدية : 


وتلسكوبات التسديد الكبيرة الخاصة بالمدافع الكبرى التي تم تطويرها 
في مطلع هذا القرن قد جعل في الحقيقة التلسكوبات الأرضية الضخمة أن 
تكون ذات قدرة تكبير (× 3)إلى حد ما مع فتحات ذات قطر يصل إلى 
(۵۰) ملم . ولا يزال الجيش البريطاني يستخدم تلسكوبات التسدید دات 
التكبير الواطىء » ولكنها اا ل ونا 


وتتطلب المدفعية بعيدة المدی تكبيراً أعظم والذي يمكن أن يتغير أيضاً 


۵ ۰ 


ليلائم الظروف الجوية السائدة . ويُسبب هذا تطورا في التلسكوبات ذوات 
القدرة المتغيرة » ويمكن إيجاد أمثلة عليهها استخدمت فى الحربين 
العالمیتین . وتقدر مدیات التکبیر النموذجية (< 7) لین (< 21) وهذه المدیات 
من التکبیر هي السائدة في المنظومات البصرية الحديثة . 


وتستخدم المسددات ذات الأقراص المدرجة البيرسكوبية في عملية 
التسدید غير المباشر للمدفعية . وهي تعمل بتکبیر ( 4) وذات تصمیم بصري 
معقد إلى حد ما ونتيجة الطبقات الخارجية للعدسة الحديثة » فان لهذه 
الوا وا وح ولمهانا م لصو ان 


ی . مسددة الا ستیز اء 

توفر هذه المسددة تهديفاً سريعاً. وقد تطورت بشکل تام في مسددة 
المدفع أحادية المقطع . ومبداً العمل هو وضع صورة مقیاس العينية عند اللانهاية 
وبذلك تعمل كمهدفة تصویب عند الهدف . وهذا يعني أن على الرامي أن یضع 
المسددة علی الهدف ویسحب الزناد . وفي المسددة أحادية | الم قطع نتم 
رؤية مقیاس العينية بالعین الیمنی بینما تتم رژية الهدف بالعین الیسری . ومن 
المهم لكلا العینین أن ترکزا على الهدف ولکن شکل الروژية المفردة قد تم 
إنشاؤه والذي بواسطته یقوم فالق الحزمة بترکیب مقیاس العينية على مسقط 
الهدف . إن راحة العين ليست بمشكلة كما أن موضع العین لا يؤثر بشکل هام 
على دقة التصویب . وهکذا فان لها بعض المزایا الحسنة التي جعلتها بسيطة 


الا ستخدام ۱ 
5 . الثاظور الموشوري ۱ 


والعدسة الشيئية هی حجاب الفتحة وبؤبؤ الدخول . وهناك موشوران في 
كل ميلك بصري لتعديل الصورة ولإعطاء الصفة المميزة لشكل الناظور . 


اه 


شكل (۲ - )١4‏ الناظور الموشوري 


وفي حالة الناظور (×6) المبین في الشکل (۲ -۱۶) فان مجال الرژية هي 
بحدود لل ۸ درجة . وتتحسس کل عين فرقاً طفيفاً في الرژية » وهذا ينتج 
الظاهرة المجسمة والتي تتعزز من طریق التکبیرات العالية وفجوة أوسع للعدسة 
الشيثية . ویوضع عضوا الابصار على مفصل مركزي یمکن تنظیمه لیلائم الفجوة 

یوصف الناظور عادة برقمین : الأول یعطی التکبیر والثانی قطر العدسة 
الشيئية . فناظور ۷ × ٠ه‏ له تكبير (7) وقطر العدسة الشيئية (۰۰) ملم . ومدی 
التکبیر من (316) الی حوالي (×10) یکون عمليا للاجهزة المحمولة بالید » وفي 
التكبيرات الأعلئ من هذه يتم التاکید .على أن هناك درجة غير مقبولة لرجفة 


o۲ 


اليد . ولأغراض الرصد الخاصة يتم استخدام الناظورين 8١١‏ و ۲۵ × ۱۰۵ 
المنصوبتين على قوائم ثلاثية كبيرة ولا زالت تستخدم بشكل واسع . 

وبالنسبة إلى منظومة خاصة » فإن مجال الرؤية يتناسب عكسياً مع التكبير 
علی الرغم من إمكانية تصميم عدسة عينية أكثر تعقيداً بسطوح كروية للحفاظ 
على مجال الرؤية عند أعلىئ تكبير . وفي الحقيقة يمكن تصميم العدسات 
العينية المعقدة إلى درجة تكبير (×10) التي تحتفظ ب ۸ درجة من مجال 
الرؤية لآلة قوة تكبيرها (×6) . 

وهناك وصفان لمجال الرؤية . مجال الرؤية الحقيقى وهى الزاوية بين 
آقصی حدود .المجال المرئي من خلال الناظور . EY‏ ما الزاوية 
بالتکبیر لتعطي مجال الرؤية الظاهر » وهي فکرة مهمة في تصمیم العدسة 
العينية . وبأخذ بعض الحالات النموذجية ؛ فان العدسة العينية ذات ثلاث 
عدسات بسيطة لها مجال رژية ظاهر بمقدارة (۵۰) درجة ومن الممکن جعله 
كبيراً جداً بالنسبة للعين لتقوم بعملية المسح بشکل مریح » وقد وجد عملياً أن 
أمثل قيمة هي حوالي (10) درجة . ۱ 


ويساوي قطر بؤبؤ الخروج » قطر العدسة الشيئية مقسوما على التکبیر . 
ویتحکم حجم دۆبۇ الخروج بكمية الضوء الداخلة للعين ¢ وهو آهم معیار 
تصميمي لأنه یتحکم بحالة الضوء المحیط الذي تشتغل عنه الآلة بشکل جید . ۱ 
ومثالیا يجب أن یکون قطر بؤبؤ الخروج نفس قطر بؤبؤ العين لأنه تحت هذه 
الحالة » فإن المشهد الذي يشاهد خلال الناظور سيكون له نفس اللمعان الظاهر 
الذي يشاهد بالعين المجردة . وإذا كان بؤبؤ العين أصغر من بؤبؤ الخروج فإن 
لمعان العين المجردة سيبقى ¢ ولكن إذا كان العكس صحيحا » فإن لمعان 
الصورة سیقل ۰ وهذا غير مرغوب فيه في أية آلة صممت لتعمل بشكل أمثل في 
حالات الوضاءة الضعيفة 1 

من المعلومات أعلاه يكون من الممكن تصميم ناظور مناسب 
للاستخدامات الخاصة كما يوضحه الجدول التالي : 


or 


أقطار بؤبؤ الخروج وحالات الإضاءة 


إلى حد (۳) ملم مناسب فقط لحالات اللمعان (1/5 ؛ 
۸ ۳۰۶۱۰ الخ) 

من (۳) إلى (۰) ملم متعدد الاستعمالات یستخدم في ضوء النهار 
(والشفق إذا كان آقرب إلى ۵ ملم) 

من (ه) ملم إلى (۸) ملم متعدد الاستعمالات في ضوء النهار › 


الشفق » ليلا » ومن عجلات متحركة 
(XA ¢$ ۵۱۶۷ ¢ X0)‏ 
ومن المفضل استخدام بؤبؤ خروج كبير في الناظور المستخدم في الطائرة 
العمودية حيث من الصعب حمل الآلة ووضعها على العين بالضبط بسبب 
الاهتزاز . وفي هذه الأجواء فإن بؤبؤ العين في ضوء النهار وبقطر (۳) ملم 
سيبقى ضمن (۸) ملم من بویژ الخروج للناظور «ه × 40) حتئ تحت أكثر 
الحالات صعوبة . 
وموضع بؤبؤ الخروج هو عامل مهم أيضاً . ويمكن لخلوص العين الطويل 
أن يحدد ظهور مجال الرژية . وفي حالة الناظور (۷ × )5٠‏ يكون خلوص العين 
(۲۰) ملم . ويجب أن يتطابق بویو العين مع بوبو الخروج لاستخدام مجال 
الرؤية بشكل تام واستخدام الناظور إلى أبعد تأثير ممكن . 
ويتيح خلوص العين بمقدار (۲۰) ملم ۰ لواقيات العين المطاطية بأن 
تطوى إلى أسفل لتلائم مرتدي النظارات . وتصمم الواقيات العينية لتكون في 
وضعها الاعتيادي للاستخدام بدون نظارات بحچث تضبط العين بشكل صحيح 
على بؤبؤ الخروج . وعندما تطوى للأسفل فإلها تتيج لمرتدي النظارة أن يحافظ 
على بۇبؤ عينه نحو بؤبؤ الخروج وتجنب الفقدان في مجال الرؤية الذي قد 
يحدث بطريقة أخرى . أ . ۱ 
والتطور الحديث في تقنية الالة البصرية هو في حلول الأغطية المضادة 
للونعكاس لسطوح العدسة والموشور. وكل هواء غير معالج لسطح زجاجي 


o٤ 


يعكس حوالي 5/ من الضوء الساقط » ولكن يمكن تقليل هذا الانعكاس إلى 
حوالي ۱۵ ,۰/ بغطاء مضاد للانعكاس متعدد الطبقات . وتسمی هذه العملية 
«Blooming»‏ . ومثل هذه الأغطية يمكن تمييزها بسهولة بواسطة ألوائها 
المنعکسة والتي تکون عادة آرجوانية أو حضراء . وفي التلسکوب المکون من 
خمسة عناصر بصرية یکون الارسال الكلي للضوء الخاص بالالة حوالي /6١‏ 
والباقي د كد تفت م غيررا لتباین الصورة . ویزید ال «28تندده4810» من الارسال 
الضوئي إلى نسبة ۸۰/ أو أكثر ويسهل تعريف وتمييز الأجسام . 


وتصمم النواظير العسكرية.بحيث تقاوم المعالجة القاسية ولضمان مقاومة 
دخول الغازات السامة . وأدوات ضبط التركيز البؤري المركزية تكون ملائمة 
للاستخدامات المدنية » ولكنها نادراً ما تكون قوية بما فيه الكفاية للبيئات 
العسكرية . ولا تحمل النواظير أدوات تنظيم التركيز البؤري المركزي » والتي 
من الصعب ضمانها » إلا أن لها » بدلا من ذلك » بورة عينية مستقلة . وقد 
استخدمت البؤرة الثابتة لعدة سنوات ؛ وعندما استخدمت ‏ تم وضع الآلة إلى 
مسددة المستخدم . وقد تم إلغاء هذا مع الحاجة إلى تحريك منظمات التركيز 
البؤري وجعل الإدامة والضمان أسهل . ومع وجود خلوص عيني كاف يمكن 
ارتداء النظارات الاعتيادية لتصحیح عيوب التسديد . 


ورغم أن التأکید على النواظیر العسكرية هو باتجاه التشدید على الوزن 
وآن التصمیم الجید للآلة » یفرض أن تکون خفيفة الوزن » ومتوازنة بشکل جید 
وسهلة الاستخدام . وقد اتخذ الناظور (۷ × 57) كناظور عسكري قتالي بدلا 
من النواظير الأصلية (" × ۳۰) و  )۵۰<۷(‏ إلى حد أمكن تقليل الحمولة › 
واستخدمت مواشير حديثة لتلغي الحاجة إلى شكل البدن التقليدي . وتستخدم 
العدسات العينية ذات الخلوص العيني الطويل لأغراض الملاءمة وأغطية 
العدسات الحديثة » كما أن التصميم البصري المحسن قد آعطی صوراً ناضرة 


لامعة . 


۵ ۵ 


لقد تم إبطال موجد المدى البصري من قبل موجد المدى الليزري الذي 
سيتم وصفه في الفصل الخامس » ولكن لا زالت هناك بعض التطبيقات التي 
تستخدم التقنية السلبية . 

ويعتمد موجد المدى المتزامن على معيار حدة الابصار للعين . ويتكون 
من تلسكوبين مع عاكسات أمام كل عدسة شيئية وعدسة عينية مركزية مشتركة . 
ويتم عرض الصور المنفصلة فوق وتحت خط مركزي . والآلة المضبطة بشكل 
صحيح تبين الجسم البعيد كصورة متواصلة متساوية البعد ا 
أفقي . وإذا ا إلى أقرب جسم » فان الصورتين ستعرضان لاعفا 
الصور علی التطایق مرة ثانية بواسطة الحرکة الجانبية تن و ل 
كمية التصحيح المطلوبة كمقياس للمدى . 


زار دة ت المجسمة حدة التجسيم للعينين» ويمكن تشبیهها 
بناظور مع عدسات شيئية متباعدة بشکل واسع 1 . وهذا يضخم ظاهرة 
التجسيم معطياً مظهرا يجاب ثلاث ايعاد لكل الأجسام في مجال ارقي وت 
إيجاد المدى بواسطة تأثير النقطة أو مقياس | لعينية في كل عدسة عينية . فإذا 
استعملت النقطة فإنها تندمج مجسامياً ويسبب دوران المقيض المرتبط بمقياس 
المدی » حركة ظاهرية للنقطة إلى أن : ون ی و ی ا 
حيث يقرأ المدی من المقیاس . آما إذا تین مقیاس العينية فان العین تدمج 
هذه المقاییس کسلسلة من النقاط يتم تأشیر کل ها ویتم الحصول 
على المدی بتدوین أي نقطة تکون على مسافة مشابهة لمسافة الهدف ویحول 
الرقم إلى قراءة مباشرة للهدف . 

وتعمل موجدة المدی غير الاعتيادية على تکبیر غير متساو في عضوین 
بصريين للمنظومة . وهذا مشابه لموجدة المدی المتزامنة في أن الصورتین 
تشاهدان في عدسة عينية منفردة » واحدة فوق ولخری تحت خط مركزي . 
وهناك مقیاس مدی منقوش على الخط المركزي. وعندما تدور موجدة المدی 


°٦ 


بشكل طفيف في الإتجاه » فإن الصورتين تتخللان مقياس المدى . ويعتمد زمن 
التخلل على الفرق في التكبير : أحدالجزأين (< 8) والآخر (× 7.5) . وعند 
بعض النقاط على طول الخط المركزي تتطابق الصورتان وعندئلٍ تتم قراءة 
المدى من المقياس مباشرة . 

وتستخدم موجدات المدى الإستوديومترية ( جهاز لقياس أطوال 
المنحنیات : وتعطي تقدیراً للمدی بواسطة تنظیم قطر الفتحة المتغيرة ت ی أن 
تتلاءم بشکل مضبوط على الهدف المعروف حجمه . ویعمل مقیاس العينية في 
الناظور بنفس الأسلوب » ولكن يتم تخمين المستقيم المقابل للهدف و 
المل*۳* ویستحصل المدى من الصيغة التالية : 


Dimension of forget (mM) X e ۱۰۰۰ × بعد الهدف (متر)‎ 
۳۵86 a e O oom a الى ا‎ 
No of mils عدد المل‎ 


و. بصريات محال الرؤية الظاهري : (AFV)‏ 

لقد طورت بصريات مجال الرؤية الظاهری عبر السنوات من التلسكوبات 
البسيطة لی المنظومات متعددة العناصر المعقدة والغالية . إن استخدام تقنية 
غطاء العدسة الحديثة یتیح لكل الالات العسكرية الحالية استخدام ا 
بصرية أكثر مما كان ممكناً استخدامها في السنوات السابقة » كما یمکن مشاهدة 
ذلك في الشکل ۲ -۱۵) . ویتم تفضیل المواشیر على المرايا بسبب 
استقراریتها وسهولة تثبیتها » عدا الحركة » عندما تکون مطلوبة » فان المراة 
تکون أخف في حرکتها . 

ویجهز بیرسکوب قائد الدبابة بقناة تكبير واطثة (× 1) لغرض اختيار 
الهدف » وتکبیر عالي (× 10) لغرض تعریف الهدف . ویفضل بۇبۇ خروج 
بقطر «ه) ملم عند الکبیر العالي » ومجالات رؤيا ل(5) درجات عند تکبیر 
(× 10) و (۲۰) درجة عند تکبیر (× 1) . 


۷ 


شكل (۲ - ۱۵۰) 
بصریات مجال الرژية 
الظاهري 


۰ التطور ات المستقيلية : 

رغم وجود تطور رئيسي في المسددات الا لکتروبصرية عبر (۱۵) سئة » 
الحالاات الصعبة . وستستمر المسددات البسيطة في الا ستخدام بشكل رئيسي 
في حالات الانسحاب » ولكن المسددات التلسكوبية ستصبح مسألة عامة 
للأسلحة كما وستستخدم أيضا مسددات التزامن . ومن المحتمل أن تكون هناك 
تطورات إضافية في مكثفات صورة اللوح القناتي المايكروي والذي سيفي 
بمتطلبات منظومات الرؤية الليلية ثنائية العینین وأحادية العين خفيفة الوزن 
وبالأخص التطورات الحاصلة في موثوقيتها . 


۸ 


وحدات الضوء 


۱ الوصابا الفبزياوية والفيزياء الخفسية : 


تصمم وحدات الضوء ( الإضاءة واللمعان ) للتعبير عن الإستجابة 
البصرية لمستوى محدد من الاضاءة » وهي ليست من السهولة في حد ذاتها › 
في نسبتها إلى الوحدات الفيزيائية للجول والواط . ويعطينا الجدول التالي 
الوحدات الفيزيائية المختلفة المتضمنة في قياس الإشعاع ومكافتاتها . 


واط . ستیر ۲  ..۰.‏ 56۲ . ۷۷ 


كثافة الدفق الضوئي من سم" من السطح | النصوع . لومن . ستیر " م" أو شمعة م" 
فاط . ستير ١‏ م" ۰ W .ster‏ ۱ ۱ 


والقياس الابتدائي لمنظومة الفيزياء .النفسية هو نصوع السطح للمشغ 
الأسود عند درجة حرارة إنجماد البلاتنيوم EE‏ والذي بساوي 
5١‏ × 45 لومن ۱۳ م ۰ 


۹ 


۲ » الخروج الضونی وكتافة الد فق ا ۱ 
يعبر عن الخروج الضوئي وكثافة الدفق الضوئي . لون م ' (لوکس). 
أما الوحدات الإتكايزية فقد كانت e‏ ( لومن قدم ")= ٠١,۷٦٤‏ 
الإستواء » - ١‏ * لوكس . 
مصباح كهربائي ٩۰‏ واط = ۵۰ لوكس على مسافة ١‏ م . 
؟ د النصوع : 


هو نفس المصطاح التقليدي اللمعان . وبما أن )۱ لومن ستیر "۲ = 
ل ل | جداً شمعة لكل م۲ 
( شمعة م '). 
ينص قانون جيب تمام لامبيرت على أن كمية الضوء + المتشتت أو المُستلم 
في اتجاه محدد » تقل مع جيب تمام الزاوية بين العمود على على السطح وبين 
الاتجاه المفترض . والسطح الذي يشتت الضوء بهذه الطريقة أو السطح الذي 
بشع الضوء يبدو لامعا بشكل متجانس في كل الاتجاهات . وهذا يعني أن 
نصوع السطح هو نفسه في كل الاتجاهات . مثل هذه السطوح تعرف بسطوح 
النشر المتجانسة أو سطوح لامبیرت . وحين یکون نصوع هذا السطح (۱) شمعة 
م " فانه یشع (۲) من اللومن لكل م" . وعملياً فان سطوحاً عديدة لها أوقريبة من 
نفس هذا Sa‏ ر شاشة تلفزيونية تعرض تغییرات النصوع من ۰,۱ إلى 
١‏ شمعة م " ومجموع خرج الضوء بحدود ۵, ۰ لومن ) . 
آما الوحدتان الأخریان للنصوع فلا تزالان قيد الاستخدام حالياً . وهما : 


أ. لامپیرت : با 


وتعرف بأنها نصوع السطح الناشر المنتظم » تقوم بتشتیت أو ابتعاث (۱) 
لومن لكل سم" . وهكذا نان ملي لامبیرت واحد (2021) ۳۳ سطح يشع 
(۱۰) لومن لكل م" . 


Candle m72 :‏ 3.18 - = بلس 
ب . قدم ‏ لامبیرت : (ft-Û)‏ 
ويعرف على أنه نصوع السطح الناشر المنتظم الذي يشع )١(‏ لومن لكل 
١‏ 
وبما أن : ۲۸۱ = ۱۰,۷۲6 قدم؟ 
١‏ لومن /قدم۲ = ۱۰,۷6 لومن/ م 7 ۱ ملي لومن 1ص . 


ملاحظة : 
إن السطح الناشر ذا إنعكاسية (1) المضاء بمقدار (8) لومن / وحدة 
ماحدسرت ی تی (18) من اللومن / وحدة مساحة . وکتعریف 


فان هذا یمائل تصوعا قدره (RE)‏ لامبيرت / وحدة مساحة أو 3۳/7 شمعة / 
وحدة مساحة وهکذا فان كثافة الدفق الضوئي الساقط (۴) لومن / م" أي الفیض 
(۳) » فان النصوع الممائل للسطح هو اہ 15۳/10 آو 1۳/7 شمعة م ۲ 
> = فر 226۵ ۽ 

هو قياس تحفيز الشبكية ويساوي حاصل ضرب النصوع ( شمعة م " ) 
في قطر البؤبؤ( ملم ) . ویوضح الشكل (۲ -۱۱) العلاقة بين التحفيز 
والنصوع . 
ه . تكافو الو حدات الفيز باویه : 

إن تكافوٌ الوحدات الفيزياوية والفیزیاء النفسية یعتمد على عدد 
المتغیرات الذاتية ( الشخصية ) : ظروف الرصد » عمر وخبرة الراصد ‏ 
المحتوی الطیفی للضوء . ویعتمد العامل الرقمي المعبر عن التكافؤ > على 
الطول الموجي 5 فعند طول موجي مقداره ۵۵۵ , ٠‏ مایکرومتر » یکون عدد 
التكافؤ (۱) واط = 58٠١‏ لومن . وهذا يعني أن فيضاً شعاعياً مقداره )١(‏ واط 
عند طول موجي 0505 , ٠‏ مایکرومتر » يعطي نفس التحسس الذي يعطيه نصوع 
مقداره ( 1۸°( لومن . وفي الأطوال الموجية الأخرى في المنطقة المرئية » فان 
( واط ) واحداً ينتج تحسساً آقل من (۲۸۰) لومن . 


5١ 


قطر البؤيؤ( ملم ) 


لوغاريتم التحفيز 


( ترولاند ) 


-6 -4 -2 0 2 4 


شكل (۲ -۱۰) كثافة الدفق الضوئي وحافز العين 


1۲ 


الهو امش 


(۱) الرقم البؤري : numb‏ 
قياس فتحة العدسة بالنسبة إلى بعدها البؤري . 
۳( المل ۰ mil‏ 
والمل الدائری : وحدة مساحة تساوی مساحة دائرة قطرها جزء من ألف من البوصة . 
والمل الزاوي : حوالي جزء من ۱۸ من الدرجة (180۰ يِل زاوي تساوي ۳۰۰ درجة ) . 


1۳ 


« الفصل التالة » 


تکشیف شدة الصورة 


۱ الرؤاية في الليل : 


إن عدم قدرة العين على الرؤية في الظلام » ربما يكون تصريحاً مبالغاً فيه 
كما بين ذلك الفصل السابق . ولکن مع الحاجة إلى القتال (75) ساعة . فان 
اليا عل a‏ داریا . وإلى هذا الحد نكون قد 
مع العين وطريقة عملها بالتفصيل . من ناحية ثانية وكنقطة بداية لهذا 
ری الضروري التصريح ثانية كيف تعمل العين في مستويات الأاضاءة 
المنخفضة . 
يتم انتاج قابلية العين لادراك التفصیل الدقیق - قدرتها على التفریق - 
بواسطة المخاریط والتي أيضاً مسوولة عن رژية اللون . إن مدی الاستجابة 
لمستویات التصوع للمخاریط ۰ الني تدعی استجابةالرژية ني الضوء ؛ هي من 
(۳) إلى ۳× ۲۰۱۰ شمعة م" . إن مقدار ۳ شمعات م تقابل ضوء نهار 
ضعيفاً . وتحت هذا ار فان قدرة العین على تحسس التفاصیل تهبط 
بسرعة . ولأجل حماية الشبكية تحت حالات اللمعان العالية جداً فإن تقلصات 
القزحية تحدد كمية الطاقة الضوئية الساقطة علی الشبكية . ويظهر الحد الأعلى 
لتفاوت الرؤية المسموح في حدود ٣‏ × ۱۰ شمعة م ۲ 
والعصيبات تكون أكثر حساسية بكثير من المخاريط ولكن » وبسبب أن 
العديد من العصيبات ترتبط تبط إلى ليف عصبي منفرد » فإنها غير قادرة غلى 
تحسس التفاصیل نت . من ناحية ثانية فإن هذا الترابط للعصيبات يسمح 
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للإشارة لأن تتكامل عبر مناطق كبيرة من الشبكية وبذلك تحسن نسبة الإشارة إلى 
الضوضاء على حساب القابلية لإدراك التفاصيل الدقيقة . وتعمل العصيبات في 
مستويات أدنى من ۳« ۳۱۰ شمعة م۳ أما العين فتكيف للظلمة تماما عند 
حوالي ۳ × ۱۰ * شمعة م۳ . آما الزمن المطلوب لهذا التكيف فهو حوالي 
(۲۰۱) دفیقه وهو الزمن المستغرق لتكوين مادة الردودوبسين في العصیبات ۰ 
والمشكلة بعد ذلك یمکن أن تکون سهلة جداً : وهي زيادة مستوى الدفق 


جدول (۱) 
مستویات الدفق الضوئی في النهار واللیل 
مقاسة بوحدات اللوكس وقدم - شمعة 


ضوء شمس صاف | 

يوم صيفي تام ( ظهرا ) ۱ 
صيف غائم / يوم شتوي مشرق ( ظهرا ) 
يوم شتوي ملبد بالغيوم ( ظهرا ) 

إضاءة عمل داخلي جيدة 

غروب الشمس شتاءً ( سماء صافية ) 


الشفق ( الغسق ) 

ضوء قمر صافٍ ( القمر في السمت ) 
ضوء القمر ( بدر ) 

ضوء القمر ر . ) 

ضوء النجم الصافي 

موه تن ما ارال بر عم عاتم 
ضوء نجم معتم جدا 
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الضوئي للمشهد إلى المستورى الذي تبدأ عنده المخاريط بالعمل وتنتفى دل 
كافية لا نجاز المهمة المطلوبة ٠‏ ويبين الجدول 6 مستويات الضوء e‏ 
ب ( اللوكس ) وقدم - شمعة لمختلف مستويات الضوء ليلا ونهاراً . 


ویری من الجدول (۱) انه لكي نعزز تألق المشهد من ضوء النجم المظلم 

إلى الشفق > فإنه یتطلب كسباً مقداره 51١‏ ) . ويمكن كسب بعض التعزيز في 
الرؤية ليلا باستخدام مساعدات بصرية نقية مثل النواظير الليلية . ومع ذلك فإن 
هذا التحسن محدود ورغم أنه مناسب في ضوء القمر فإنه غير مناسب في ضوء 
النجم وأساساً فان الأداة المساعدة تجعل الأشياء أسوأ عندما يقترب حد العتبة ' 
للرؤية بسبب خسائر الضوء ء في البصريات . وللحصول على تحسين هام ا 
فى الرؤية ليلا فان بعض الأنواع من الوسائل الألكتروبصرية تكون ضرورية 
لإعطاء صورة أنصع بعدة مرات من نصوع المشهد عند النظر إليه بالعين 
المجردة . وهناك نوعان من وسائل المراقبة ة الالكترويصرية السلبية » أحدهما 
يستخدم الضوء المرئي المحيط زائداً بعض الاشعاع الليلي للسماء المنعکس 
عن المشهد والذي سيوصف في هذا الفصل » والآخر يستخدم الاشعاع 
الحراري المنبعث من الأجسام في المشهد والذي سيوصف في الفصل التالي . 


۲ ۰ إشعاع السماء اللجلى والقريب من الاشعة دون الحمر اء : 


إن الإشعاع الساقظ علی المشهد ليلا يأتي من مصادر مختلفة » مثل ضوء 
الشمس المنعكس عن القمر » والكواكب السيارة » توهج النجوم والسماء . 
ومن الشكل (۱-۳) يمكن أن نرى أن هذا الاشعاع TE‏ في الجزء 
المرئي من الطيف من (۱۰4) مايكرومتر لین (۰,۷۰) مایکرومتر » وأيضاً في 
الجزء القريب من الأشعة دون الحمراء للطيف خارج (۲) مايكرومتر . وهكذا 
فإن الوسيلة الالكتروبصرية للرؤية الليلية ستكون أكثر فعالية إذا أمكنها الإفادة 
من الكميات الهائلة من الإضاءة القريبة من الأشعة دون الحمراء المحيطة . 
ومثل هذا الجهاز الالكتروبصري يجب أن يعمل بثلاثة أشياء : الأول عليه أن 
يجمع الفوتونات عند الأطوال الموجية المرئية والقريبة من الأشعة دون الحمراء 


۷ 


ضوء الشمس و اا 353 
0 2 
ود 
15 
1 
^ ها ۸ ۳ 
3 3 ۱ 
3 
3 
e ۷۱ 4‏ 
13 1 
و 8 
0 ص 3 
١٠١١١ 0 5‏ 8 16 ب 2 
ا جسم آسود ۳۰ « 
۳۰۰ 8 
kra.‏ ۳ 
1 3 
۱۱-۰ | ۱۰-۱ 
۱,1 ۱۱۲ ۸ ه» 


الطول الموجي ( مایکرومتر) 
شکل (۱-۳) خصائص التوزیع الطيفي 
لضوء الشمس › ضوء القمر » ضوء النجم 
وبعض االأجسام السوداء 


وتحویلها إلى الکترونات . ثم يجب أن يزيد طاقة الالکترونات > وذلك تعجیلها 
خلال مجال كهربائي - عملية التضخيم ‏ وأخيرا يجب عليه أن يحول 
الالكترونات ذات الطاقة العالية رجوعا الی فوتونات عند الأطوال الموجية 
المرثية . 

مثل هذا الجهاز الذي يعمل بهذه الطريقة یسمی مکثف الصورة ۱-۳ كما 
في الشکل التخطيطي (۲-۳) . 


۸ 


نافذة ليف 
بصري 


شكل (۲-۳) مکثف الصورة 


۲ د الكانودات الضونية : 

يتم تركيز الأشعة المنعكسة من الهدف بواسطة العدسة الشيئية على 
الکائود الضوئي . ویصنع الكاثود الضوئي من مادة تطلق الالكترونات عند 
امتصاصها لشعاع. کهرومغناطيسي . وتعرف هذه العملية الانبعاث الضوئي . 
. الإنبعاث الضوئى : 

هناك ثلاث حقائق تخص الانبعساث الضوئي . ویجب إدراك أن أي 
انبعاث لا یظهر إذا كان تردد الاشعاع دون قيمة حد معين بغض النظر عن شدة 
الاشعاع . ثم من المهم التذکیر بآن. طاقة الالکترون المنبعث تعتمد فقط على 
تردد الاشعاع . وأخيرا فان عدد الالکترونات المنبعثة لكل ثانية ( التیار) تتناسب 
مع شدة الوشعاع ۱ 

وتعطي صيغة 1105146182 طاقة الألكترون المنبعث 

E = hf - ۷ 
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حيث ع = طاقة الالكترون مقاسة بوحدات الكترون فولت . 
٤‏ = تردد الإشعاع الساقط . 
0 = ثابت بلانك ( ۱ ,ع × ۱۶۱۰ الكترون فولت . ثانية ) . 
7 = دالة المشغل للكاة ود الضوئي مقاساً ب الکترون ثولت . 


ومن هذا نری أن آدنی تردد (10) يسبب الانبعاث الضوئی ‏ یظهر عندما 
تکون 
E = 0 = hfo -‏ 
أو عندما تكون : ۷ = مقط . 


وتسمئ («) دالة الشغل » وبالنسبة للفلزات » تكون نسبتها عالية نسبيا 
و(50) تقع في جزء الأشعة فوق البنفسجية من الطيف . وللحصول على 
الكاثودات الضوئية التي تعمل في جزء الأشعة دون الحمراء من الطيف . فإنه 
یتطلب موادذات دوال شغل واطئة بکثیر من الفلزات البسيطة فلت کون 
الکائودات الضوئية من طبقات ذات عناصر متعددة والتی تمثشل طبقات شبه 
موصلة ذات ذالة شغل واطئة . وكأهمية عملية فإن عدد الالکترونات المنبعثة من 


منطقة معينة لكل انية تنتسب ب خطياً إلى شدة الاضاءة الساقطة على مدی واسع . 
لأن هذا یسمح بانتاج اللون النصفي ٠‏ 161006 الجید في جهاز التصویر . 
ب . المواد : 


يستعمل عدد من المجاميع المختلفة من المواد . وكان الكاثود الأولي 
المسمی 51 يستخدم الفضة والأكسجين والسيزيوم . وهي المادة الناجحة الأولى 
وقد استعملت بشکل واسع في منظومات الأشعة دون الحمر اء الفعالة . ومع 
ذلك » فهي غير حساسة إلى حد ما ومعرضة الی ضوضاء حرارية . ويتألف 
الكاثود الضوئي S25‏ من الصوديوم ¢ البوتاسيوم ¢ السیزیوم والأنتیمون . وله 
استجاية وس بکثیر من 51 ۳ في عدة e‏ حالية ¢ د الحديثة 


۷/۰ 


بإمكانية صناعتها بطريقة التنبؤ باستخدام تقنيات معالجة أشباه الموصلات . 
ويوضح الشكل (۳-۳) منحنيات الاستجابة للباعثات الضوئية . 


1 

مک 

3 

E 

شكل (۳-۳) 
أداء الكاثود الضوئي 

١,4١ 1١١‏ ۸و EO”‏ زره 
الطول الموجي 


> د مكدفات الصورة : 
أ. الصمامات أحادية المر حلة : 

في مكف این أحادي ی ری المراد رت > على 
(۱۵) کیلش ولت ویوجه "۳۷ شاشة فسفورية من سلفات الزنك المنمّطة 
بالکادمیوم ۰ وتقوم الالکترونات ذات الطافة 2 العالية باثارة درات الکادمیوم التي 
تشع طاقتها الزائدة على شکل نور لصفي 292 ۳100۲6506066 في الجزء المرئي 
من الطیف . وهکذا پوجد في الفسفور تمائل نقطة بنقطة مع الصورة دون 


۷۱ 


الحمراء فى الكاثود . والصورة الإبتدائية عند الكاثود تتحول الآن إلى صورة 
فر . وقد حدث تکثیف الصورة بسبب آن تعجیل الالکترونات خلال المجال 
الكهربائى (۱۵) كيلو فولت قد أعطى هذه الالکترونات طاقة كافية لكل الکترون 
لخت عد ذرات كادميوم . ولكل فوتون ذي طاقة دون الحمراء عند الدخل » 
هناك عدة فوتونات ذات طاقة مرئية عند الخرج . 


ب - الخصائص : 

إن مكثف الصورة الجيد يجب إبتداءً أن يمتلك دليل تحويل جيد . وهو 
النسبة بين شدة الصورة المرئية على الشاشة المتفلورة » وبين الصورة المركزة 
في البؤرة للمشهد على الكاثود الضوئي . وهذه النسية هي كسب المكثف . 
وان القيمة النموذجية للصمام هي (50) » إضافة إلى آنها تتطلب قدرة 9 
واضحة . وهذا یعکس آدنی التفاصیل التي یمکن ملاحظتها في الصورة . 
قدرة التفزیق إلى حد ر ۰) زوجاً من الخطوط لكل ملم في نسبة تباين ی 
شيء ممکن » أي أنه عند (50) زوجاً من الخطوط لكل ملم > فان دالة التحویل 
للتضمین تکون ۸۲۰ . وتتأثر قدرة التفریق شكل كبر ساك لشاف 
الفسفورية » ثم نها تحتاج الی اضاءة خلفية واطئة . وهذا قياس لاضاءة الشاشة 
المتفلورة عندما لا یضاء الکائود الضوئي » وهذا یجب آن یکون منخنضاً كلما 
آمکن ذلك لأنه یقلل التباین . وهو یتسبب بواسطة الضوضاء المتولدة داخليافي 
الصمام . 
ج . الصمامات التعاقية : 

يعاني الصمام الأحادي المرحلة من مساویء الکسب غير الكافي للکشف 
والتعريف السريع للأجسام في المشهد المضاء بالنجم ‏ > وإ الراصد يجب أن 
كنون :مكنا للظلمية الحصول هل أنفل كسب . ولهذا السبب تم تطوير 
الصمامات التعاقبية أو متعددة المراحل حيث يمكن الحصول علی كسب عالر 
جداً . فعلى سبيل المثال لتعزيز إشعاعية المشهد من ضوء النجم المعتم إلى 
الشفق فانه یتطلب نها بمقدار )7١١(‏ . ويمكن إنجاز ذلك بصمام ذي 


۷ 


ثلاث مراحل حيث يكون كسب ال الأحادية ( دليل التحويل ) بمقدار 
(۵۰) . ويتم ربط المراحل المنفردة معأ بواسطة حزم من الألياف البصرية التي 
تلف ألواح مقابلة من الليف البصري الشكل (4-۳) وهذا يسمح للصورة بأن 
تنتقل ۳۹ انحلال من سطح منحن إلى آخرذی تحدب معاکس . والتقنیات 
التي تعمل هذا متقدمة وغالية الثمن . وتأثیر الذروة للضوضاء الداخلية الذي 


حيثية اللیف ۵ ملم 


صفر ف -۱۵ ك.ف 5 سوع ك.ف 


شکل (۳ -4) صمام ثلائي المرحلة ( تعاقبي ) 


يسبب لمعان الشاشة یفرض حداً أعلئ مقداره (۳) صمامات تعاقبية . وبالمقارنة 
مع الصمامات أحادية المرحلة فان الصمام التعاقبي يعاني من الجودة المنخفضة 
للصورة » بسبب تأثیر ذروة الزيغ في المراحل الثلاث » والزيادة المحتومة في 
الوزن والحجم والكلفة . والتأثير المشترك لستة سطوح متقابلة لليف البصري 
يسبب انخفاضاً ملحوظاً في اللمعان باتجاه حافات الشاشة . ورغم ارتفاع 
الجهد المبين في الشكل (۳ )٤-‏ ( 4 كيلو فولت ) إلا أن تصريف التيار 
عو يس و 1۳ 


۷۳ 


د . الصمامات القناتية : 

إن الطريقة الأكثر حداثة في الحصول على كسب عالي اللمعان ‏ 
تستخدم مبدأ مضاعفة الإنبعاث الثانوي لإلكترون القناة . وعندما تعبر 
الإلكترونات سريعة الحركة خلال مادة » فإنها تصطدم بالإلكترونات في الغلاف 
الخارجى للذرات تاركة أثر التأين فى أعقابها . وإذا سلط جهد عال على المادة 
فسوف تتعجل الالکترونات الثانوية من نفسها وتسبب انعا ثانوباً اضافیاً . هذه 
الظاهرة یمکن حثها في الصمامات ذات الزجاج شبه الموصل أو في الصمامات 
المنسجمة مع الزجاج شبه الموصل شکل (۵-۳) . وهذه الصمامات مركبة من 


الکترونات تانوية 


الکترون ابتدائي 


شکل (۳ - ه) مضاعفة الالکترون القناتي 


عناصر مختلفة من اللیف البصري متصلة بين الكاثود الضوئی والشاشة 
الفسفورية شکل (۳-) . ولان الالکترونات تکون محتواة و الصمامات 
الزجاجية » فسوف تلغی الحاجة إلى الترکیز الالكتروستاتيکي . ویعتمد كسب 
الإلكترون على نسبة. الطول إلى القطر للقناة أكثر مما يعتمل على الأطوال 
المطلقة » والجهد المسلط ومعامل الإنبعاث الثانوي للمادة . وتكون صمامات 
القناة صغيرة جداً ولها طول (۵۰۰) مايكرومتر وقطر (۱۰) مايكرومتر . والكسب 
إلى حد )735١(‏ يمكن الحصول عليه من مرحلة احادية . والمعالم الأساسية 
لمكثف صورة السطح القناتي هي لمعان عالر وحجم ووزك صغيران . 

وتعاني الصمامات القناتية عدداً من التحديدات . أولها أنه يوجد هناك 


/ 


قطب 
الترکیز البؤري ۱ كاثود ضوئي 


شکل )٩-۳(‏ مکثفات الصورة القناتية 


فقدان في الالکترونات الضوئية في الزجاج بدون انتاج نبضة خارجة . ثم اد 
عملية الانبعاث الثانوي تکون متغيرة بعض الشیء مما ينتج عنها زيادة في 
مستوی الضوضاء . ومن حين لآخر فإن الالكترون قد ينتقل من صمام قناتي إلى 
هلدا بذلك تشويشاً تداخلياً : وهذه الظاهرة ليست خطيرة . 


ولدئ مقارنته بالصمام التعاقبي » فإن الصمام القناتي يكون أخف وزنا 
وأصغر حجما وأعلىئ قدرة علی التحليل . وهو لا يعاني من حالة الاشباع 
والإبيضاض القطبي نتيجة التعرض الزائد مثل الضمام التعاقبي . والصمامات 
القناتية من جهة أخرى تكون ضوضائية بشکل مضاعف مستويات الضوء 
المنخفضة » وهي قيد الاستخدام حالياً في المعدات العسكنرية حيث يعتبر 
الحجم الصغير من المتطلبات الاساسية » مثل نظارات الطيران الليلي لطياري 


Vo 


السمتيات . إن الصمام القناتي المشيد طبقاً للمواصفات العسكرية يكون أكثر 
كلفة من الصمام التعاقبى ولنفس الاداء . 
ه . الأداء ٠:‏ 

يعتمد الشكل النهائي للآلة على المتطلب المحدد . وتبرز الإختلافات 
بشكل واضح › كما في أية وسيلة رؤية بصرية » بين مجال الرؤية وقدرة 
التفريق . ويتناسب مجال الرؤية عكسياً مع البعد البؤري للعدسة الشيئية ؛ 
وتتناسب قدرة التفريق طردياً مع | البعد البؤري للعدسة الشيئية . إن أداء مکثف 
الصورة يجب أن يكون فاخا 4 ویما أن الجهاز يعتمد الإضاءة المحيطة 
( البيئية ) فإن مستوى الضوء يجب أن يشكل جزءاً من التعبير . وسيكون جهاز 
التصوير مطلوبا على سبيل المثال » لتمييز دبابة القتال الرئيسية )M81(‏ في مدى 
مفترض تحت حالات ضوء النجم . ويبين الشكل (7-/) جهاز رصد ليلي 
إنكليزي نوع ۸ (000۸) ومسددة السلاح الفردية (1185) شكل (۷-۳) . 


شکل (۳- ۷) جهاز رصد ليلي ومسددة سلاح فردي . 


۷۹ 


۱ والاختلاف المهم الوحيد بين الاثنين هو البعد البؤري للعدسة الشيئية ؛ 
وتستخدم في كلا الجهازین ثلائة صمامات تعاقبية متشابهة . وجهاز (101۲۸۵) 
مع عدسة الشيئية الكبيرة والوزن والضخامة الناتجة » له مدى أكبر بأربع آو 
خمس مرات من جهاز (1۷8) . ويمكن تحسين أداء مکثف الصورة بزيادة 
الوضاءة باستخدام الأنوار الكاشفة » الناريات ( عروض الألعاب النارية ) أو 
المضيئات الليزرية . 


و . التطوير : 

إن عملية تطویر مکثفات الصورة مستمرة مع التأكيد علی التحسینات 
للکائودات الضوئية . وموضوع الجهد یکون لدفع الاستجابة للباعث الضوئي 
إلى مدی آبعد بالقرب من الأشعة دون الحمراء » لکی تکون هناك فائدة لكل 
الاشعاع المتاح . ۱ 

ويعطي الکائود الضوئي المتطور » لمصمم مکثف الصورة » اختیارین 
آساسیین : فهو يستطيع اما أن يبقي حجم العدسة الشيئية » وبالتالي الآلة › 
على حاله ويحصل علی تحسین في المدی » أو هو یستطیع تقبل عدم التحسین 
في المدی وتحقیق تقلیص في حجم الآلة . 


۵ م تلفز يون الضوء المنخفض : 


إن تطور التلفزيون للإذاعة الخارجية وإعادة إنتاج الفلم أديا إلى تصميم 
صمامات الكاميرا التلفزيونية الملائمة لحالات الضوء المنخفض . وأساسا فإن 
منظومة بصرية » على الهدف من حيث تقوم بإطلاق الإلكترونات . إن تأثير هذه 
العملية هو لابقاء شحنة موجبة فى المادة لكل الكترون منبعث . وهکذا ‏ هناك 
على الهدف صورة الكتروستاتيكية مخزوبه للمشهد تمائل تغييرات الشدة 
للصورة البصرية . ويتم طرد صورة الشحنة هذه بعد ذلك بواسطة حزمة المسح 
الولكتروني للحصول على التيار الصوري المماثل وتقوم کل شحنة موجية 


۷۷ 


بإزاحة الكترون من حزمة المسح : وكلما كان عدد الشحنات الموجية المحايدة 
أكبر > كلما ازداد عدد الالکترونات المزاحة › وبالتالي يكون التيار الصوري 
أعلئ . وهكذا يتغير التيار الصوري مع لمعان المشهد كلما تم مسحه من قبل . 
الحزمة الإلكترونية . وتولد عملية المسح ضوضاء إضافية والتي قد تغمر إشارة 
الصورة الفعلية إذا لم تكن الإشارة كبيرة بما فيه الكفاية . ويمكن تجنبها بشكل 
فعال فقط إذا ما سبق صمام الكاميرا مرحلة تكثيف الصورة انظر الشكل 
8-5). 


لوح الوشارة 


الإشارة والسداد 


ملقات الإنحراف 


والتركيز البؤري 
شكل (۳ -8) صمام التصوير التلفزيوني 


ولتلفزيون الضوء المنخفض إمكانية التزود بالرؤية من بعد وعدة مقرئات 
134 . كما يمكن معالجة الإشارات الصورية لتعزيز عملية التباين . إضافة 
الى ذلك » فان وجود التلفزیون يجعله أكثر سهولة لتنظيم اللمعان وكسب 
المضخم لغرض تحسين جودة الصورة . 


وتقابل هذه الميزات ¢ بعض المساویء ۲ إن تلفزیون الضوء المنخفضص 
يكون أثقل وأضخم وأغلى من مكثف الصورة المکافی ء له 4 كما يتطلب قدرة 


VA. 


كهربائية أكثر . إن غمر الإشارة لشديوية في مستويات الضوء المنخفض . 
بالضوضاء قد تمت الاشارة إليه مسبقاً . والمشكلة الأخرئ هي الأداء تجاه 
الأهداف المتحركة . إن منظومة بقدرة تفريق استاتيكي جيدة قد تمتلك استجابة 
بطيئة ينتج عنها تخلف الصورة وضبابيتها . 
أ. صمامات تلفزيون الضوء المنخفض : 

في عملية تطور تقنية التلفزيون التقليدي » تطور نوعين رئيسيين من 
صمامات الكاميرا . ويستخدم الفيديكون“ ۷1۵00 للأغراض العسكرية 
والصناعية وهو يشتغل على ظاهرة الموصلية الضوئية ؛ والصمام التلفزيوني 
اللاقط ١٠ء1طاإه‏ الصوري » هو النوع الرئيسي المستخدم في كاميرا البث 
الإذاعي ويشتغل على مید أ الانبعاث الضوئي . إن كلا من صمام التصوير 
التلفزيوني 7101002 والصمام التلفزيوني اللاقط 05151002 هو صماغ خزن » 
ويستفيدان في عملهما من الشحنات الكهربائية المتولدة من الضوء الساقط خلال 
الفترات الزمنية الطويلة نسبياً بين عمليات المسح المتتابعة للصورة . وكلا 
النوعين من صمامات الكاميرا » هما بشكل أساسي وسائل نهارية حيث يعملان 
في حالات ضوء النهار إلى حالات الغسق . ومع ذلك فمن الممكن إنتاج أنواع 
أساسية مختلفة تعمل في مستويات الضوء المنخفضة كثيراً . 
ب . صمامات التصوير التلفزيوني : ۱۲۷1016006 

يمكن تحسين استجابة جهاز 7101008 القياسى للضوء المنخفض . وذلك 
پادخال طبقات مختلفة" من الموصلية الضوئية غل الهدف . ومن هذه الطبقات 
مصفوفة الدایود السلیکونی وهو الأكثر حساسية . ویمکن زيادة الحساسية باضافة 
مکثفات الصورة في مقدمة صمام الکامیرا » ولکن على حساب خصائص آحری 
مثل قدرة التفریق . والاتجاه البدیل هو بناء قسم تشکیل الصورة في صمتام 
الکامیرا نفسها . وهذا مشابه لمکثف الصورة أحادي المرحلة » ويعطي ارتفاعا 
في المتغیرات التي تلي صمام التصویر التلفزيوني ویحصل صمام التصویر 
التلفزيوني للتوصیل الإلكتروني الثانوي » على الاستجابة الکبيرة الخاصة به من 


۷۹ 


طريق إنتاج الإلكترون الثانوي ضمن مادة الهدف . وفي صمام التصوير 
التلفزيوني » ذي خاصية القصف الإلكتروني » يمكن الحصول على حساسية 
كبيرة جداً خلال الموصلية الكبيرة المحتثة في الهدف بواسطة قصفه بالكترونات 
ضوئية ذات طاقة عالية . ويعتبر صمام الموصلية المحتثة للقصف الالكتروني(*) 
5810017 شكلاً واحدا من أشكال الصمامات المستخدمة في الكاميرات 
التلفزيونية ولكن الصمام الأكثر حساسية هو الصمام0) 2 الذي يستخدم 
مصفوفة الدایود السليک‌وني المشار إليه سابقا . ويمكن استخدام مثل هذه 
المتغیرات مع مراحل مکثف الصورة . 
ج . صمامات الكاميرا : orthicons‏ و 15060205 

یکون الصمام 1 (۵۰) الصوري أكبر وأكثر تعقی دا من صمام 
Vidicon‏ ويعطي جودة عالية في الأداء في ضوء النهار . وقد تم تطویر صمام 
0 الصوري لأغراض العمل فى الضوء المنخفض . وهو تطور مستمد من 
صمام 10 . ويوفر صمام e‏ قدرة تفریق ممتازة ویقار ن مع صمامي 
2 و 771016082 للتوصيل الإلكتروني الثانوي في الأداء عند الضوء 


المنخفض . كما يمكن استخدامه مع مراحل مكثف الصورة أمام صمام 
الكاميرا . 


د. منظومات التصوير ذاتية المسح - وسائل تقارن الشحئة : 

تم خلال العقد الأخير تطویر نوع جدید من دائرة سليكونية متکاملة والتي 
آثرت علی تصمیم الکامیرات التلفزيونية لأغراض محددة . من طریق عرضها 
لأجهزة صغيرة وصلدة آکثر بکثیر . 

وجهاز قارن الشحنة 2 يخزن معلومات ذات كثافة عالية » وسعة 
حوالي (۰۱۰) رقم ثنائي / سم" (۳7/ء٤ط)‏ ووجد تطبيقه الرئيسي في منظومات 
الحاسبة . ويتم خزن المعلومات على شكل شحنات كهربائية في مصفوفة طولية 
أو مصفوفة دات بعدين على شكل قطبين متقاربين . وبالتالى فإن الشحنات 


۸۰ 


المخزونة يمكن نقلها إلى الخرج اماه بالتتابع بطريقة تسليط نبضات 
فتسلسيلة :. 


ويمكن إدخال الاشارات إلى جهاز قارن الشحنة ما كهربائياً أو بصرياً . 
وبالتالي فان جهاز قارن الشحنة قد يستخدم كأجهزة تصوير بصرية ذات حالة 
صلبة والتي لا تتطلب عملية مسح بواسطة الحزمة الالکترونية . وهذا يلغي 
الحاجة إلى التیار الطویل شا > وصمامات الكاميرا التلفزيونية المفرغة بدرجة 
عالية » والحاجة إلى القدرة الرئيسية . 


ویصنع جهاز قارن الشحنة من السلیکون الذي یفید من استخدامه في 
المنطقة القريبة من دون الحمراء إلى حوالي (۱ ,۱) متر . من ناحية انية فان 
استجابة السليكون في الأطوال الموجية هذه يكون متقدماً على أغلب لات 
الضوئية ( راجع 18551002 ) بحيث تكون كاميرات (001) مفيدءة تحت حالات 
الضوء المنخفض . والأبعاد النموذجية لواحدة من هذه الكاميرات الصغيرة تكون 
بحدود (۱ سم × 8 سم × ه سم ) ووزنها أقل من ( ١‏ كفم ) بدون بطارية 
أما أداؤها فيقترب من آداء الكاميرا التقليدية . 
ه . التطیقات : 


4 


لقد أصبح واضحاً أن المدى الواسع لصمامات الكاميرا قل أصبح شيعا 
۳ تيسراً . واختيار الصمام لمهمة خاصة يعتمد عاي دقة المخصائص المطلوبة . 
ولتلفزیون الضوء المنخفض مدى واسع من التطبيقات . ومع القابلية على 
السيطرة على الکامیرات من بعد » فان تلفزیون الضوء المنخفض یعتبر مثاليا 
لمهمات المراقبة الساكنة . كما ويستخدم أيضاً في دبابات القتال الرئيسية مثل 
دبابة ليوبارد الكندية . أما التطبيق الحديث لهذا التلفزیون فهو في و 
Hele-Téle‏ الذي يستخدم في فى المراقبة بة الجوية للحشود والحركة الجوية ¢ 
یثبت أيضاً في عدد من الطائرات العسكرية لأغراض الطيران الليل 
6-۳ . 


۸۱ 


شكل "١‏ 4) جهاز ۲۲6۱6-1616 


AY 


كء افر وية المعززة باللیزر . (1۶۷) : 
أ . مبدأ العمل : 


بالنسبة لتطبیقات معينة فى اللیل أو عندما یکون هناك ضوء قلیل أو لا 
یوجد ضوء طبيعي . فمن الضروري إضاءة المشهد بضوء اصطناعي لتمییز 
وتعریف التفاصیل . ویمکن استخدام الناریات والأضواء الكاشفة من بعد لهذا 
الغرض . وللاستخدامات الأخرى یکون من الملائم توحید المنظار والمصباح ۱ 
00 وي هذه الحالة 5 ا الاق 2 ی و۳09 
بای الصورة . ور فان المنظار بت في حالة اي 
الاضاءة مرة آخری من الهدف : بعد ذلك یشغل المنظار لفترة ة زمنیة قصيرة . 


ب : مصابیح الإضاءة الليزرية 5 


يقدم مصدر الليزر أفضل حل لمصباح الاضاءة النبضي ويمكن دراسة 
أنواع المضيئات الليزرية مثل الياقوتي والغاليوم أرسنايد والنيوديميوم . والياقوتة 
1٩(‏ ,۰ مايكرومتر) تكون مثالية في ملاءمة استجابة الكاثود الضوئي ولكنها 
تستخدم فقط في ترددات تكرار النبضة المنخفضة والذي ينتج منه تلألؤ بين في 
المنظار . ويمكن اختيار النيوديميوم ولكن خصائص الانبعاث عند طول موجي 
(۱,۰۲) مایکرومتر هي خارج استجابة الذروة للكاثود الضوئي لمكثف 
الصورة . كما أنه يحتاج إلى تبرید . وهکذا فان المصباح المضي 200۲۶صنصل1 
الأكثر شیوعا في هذا النوع من المنظومة » هو ليزر الغاليوم أوسنايك مع خاصية 
طول موجي (۰,۸) مایکرومتر . 


مم . النواظير : 

إن كلا من تلفزيون الضوء المنخفض ومكثفات الصورة » تستخدم في 
الرؤية المعززة باللیزر ۰ ویتقبل المکتف الا لکترونات الناتحة عن الضوء 
المنعكس من المنطقة المجاورة للهدف . 


AY 


د. الا مرار الإنتقائي 

هناك عدة طرق متاحة للإمرار الانتقائي لمکثف الصورة . والصمامات 
القياسية قد تكون ذات مصدات بواسطة النبض بين الكاثود الضوئي والآنود أو 
على جانبي لوح القناة المايكروي في حالة صمام القناة المايكروي . وتتواجد 
الصمامات الخاصة مع شبكة الامرار الإنتقائي بالقرب من الكاثود الضوئي . 
وتسمح هذه المنظومة بمعدل نبضي آسرع واستهلاك آقل للقدرة . 
ه . الاشتغال : 


من الضروري » حالما يتم استمكان الهدف . تنظيم زمن التأخير بين 
تشغیل المصباح المضيء وتشغيل المنظار » بحيث یکون المنظار في حالة 
تشغیل في الوقت الذي یصله الضوء من المصباح المضيء المنعکس من 
الهدف . وعند انجاز هذه المهمة يقال للهدف و رنه في بوابة المدی > وهو 
مصطلح يستخدم في الرادار حيث يستخدم نفس التقنية . وإذا كان الهدف 
فون واه الى فرت شاه كل رو غا عل هگن 
ملاحظة التفاصیل النوعية . مع ذلك إذا كانت للخلفية إنعكاسية ممائلة للجسم 
لغرض رؤيته » فإن التباين الكلي سیکون منخفضاً وقد یضیع حد شکل 
الهدف . وبتنظيم زمن التأخير بحيث يصبح الهدف بالضبط أمام بوابة المدى » 
فان الطاقة المنعكسة فقط من الخلفية ستكون مقبولة المنظار وستتم رؤية الجسم 
كصورة شبحية ذات تباين عالر . 
و. الإنعاكسية : 


إن واحدة من محاسن استخدام الوسائل البصرية والإلكتروبصرية 
للمراقبة > هي أن الصورة الناتجة مشابهة جداً للصورة المدركة بالعين 
المجردة . وهكذا فمن السهولة تفسير الصورة وليست هناك حاجة لتدريب 
مشغل . والرسم التخطيطي في الشكل (7- ۱۰) يوضح أن هناك زيادة معلومة 
في انعكاسية نمو النبات الأخضر للأشعة دون الحمراء بين (۰,۸) مايكرومتر 
و (۱,۳) مایکرومتر. وسبب هذا هو الكلوروفيل الموجود في كل نبات أخضر .حي . 


۸ 


صبغة عاكسة لأشعة دون الحمراء 


ر 100 


2.8 2.4 2.0 1.6 1.2 0.8 0.4 
الطول الموجي 108 ( مايكرومتر ) 


شكل (۳ - )٠١‏ انعكاسية النبات الطبيعي 


ويستخدم الصبغ الأخضر الاعتيادي للمركبات العسكرية لأنه عند الأطوال 
الموجية البصرية له انعكاسية مشابهة للنبات . وهكذا فإن العجلات سوف 
تندمج مع الخلفية . ولكن لدى مشاهدتها من خلال مكثف الصورة فمن 
الممكن أن تبرز العجلة من الخلفية بسبب الفارق البين فى الإنعكاسية فى 
الأشعة القريبة من دون الحمراء . وهذا هو السبب في تطوير الصبغ العاكس 
بالقرب من الأشعة دون الحمراء والإنعكاسية التي تلائم إنعكاسية النبات في كل 
من الأطوال الموجية البصرية » والأطوال الموجية القريبة من الأشعة دون 
الحمراء . 


۷ لخلاصه : 
یعتبر تكثيف الصورة تة نقنية متطورة لتعزیز أداء العين في مستویات الضوء 


المنخفض . ولا تسوفر مکثفات الصورة وان كاماكٌ لكل الظروف الجوية 
ولمعضلة المراقبة ليلا ونهاراً لأنها تتأثر بشكل كبير بالأحوال الجوية السيئة كما 


Ao 


الانعكاسية ./ 


في الرؤية الاعتيادية . وتعول مكثفات الصورة على بعض الضوء المحيط خلال 
عملها » كما آنها تكون ضخمة في المراقبة طويلة المدى . من ناحية ثانية وفي 
حالات التشغيل لمدی قصير فإنها تكون صغيرة وخفيفة وتعمل کمسددات ليلية 
مثالية للأسلحة قصيرة المدى ومساعدات الرؤية قصيرة المدى . وهي اا 
رخيصة الثمن مقارنة بوسائل التصوير الحراري . وهكذا » فإن مكثفات الصورة 
ستستمر في وجودها على ساحة المعركة للعمل قصير المدى حيثما يكون 
الحجم والكلفة قيوداً مهمة . 


۸1 


| الهوامش ظ 


. halftone . اللون النصفي‎ )١( 
. لون في التصوير الزيتي أو الفونوغرافي ليس بالداكن جداً ولا بالفاتح جداً‎ 
۱ . ز۲) النور اللصفي. ( التفلور)‎ 
. إطلاق نور ناشیء عن امتصاص الاشعاع من مصدر آخر‎ 
. ۷101609 الفیدیکون‎ )۳( 
صمام کامیرا تلفزيونية یتشکل فيها كثافة شحنات بالتوصیل الضوئي وتخزن على سطح موصل‎ 
. ضوثي الذي يتم مسحه بحزمة ألكترونية» عادة ما تکون معروفة با لکترونات بطيئة السرعة‎ 
. ) صمام ایکون 88100171 ( الموصلية المحتلة بالقصف الالكتروني‎ )٤( 
صمام کامیرا تلفزيونية یختلف عن صمامات الاورتکون (00نطاته) والفیدیکون‎ 
. (101602؟)وبشكل رئيسي في ترکیب الهدف الخاص بها‎ 
(ه) الصمام أورثكون. همعنط]:ه‎ 
صمام كاميرا حيث تقوم حزمة من الكترونات بطيئة السرعة بمسح سطح الوبتعاث | الفسيفسائي‎ 
. الكهروضوئي بتأثير الضوء . القادر على خزن شكل الشحنات الكهربائية‎ 


AY 


«الفصل الرايع» 


أجهزة التصوير الحرارى 


0 القتصوير الحرارى. 


إن کل الا جسام تمتص وتبعث الاشعاع على مدى متواصل من الأطوال 
الموجية التي تعتمد على درجة حرارة الجسم . وغالباً ما یدعی هذا الاشعاع 
الطبيعي بإشعاع الجسم الأسود . ویظهر بشکل رئيسي في الأجزاء دون الحمراء 
من الطيف الكهرومغناطيسي . إن إمكانية كشف الأجسام خلال إشعاع الجسم 
الأسود الخاص بها » قد تم بحثها قبل الحرب العالمية الثانية ۱۹۵-۱۹۳۹ 
في كل من ألمانيا وإنكلترا . في عام ۹ كانت كل من تقنية الأشعة دون 
الحمراء والرادار في مستهلها . ولم يجر التأكد أي منهما سيقدم الحل الأفضل . 
وتم إختيار الرادار كجهاز ينتظر له مستقبل مرموق من قبل إنكلترا . بينما أختيرت 
الأشعة دون الحمراء فى ألمانيا » وخاصة من قبل البحرية . وكنتيجة لذلك 
تقدمت تقنية الاه دون الحمراء في آلمانیا بشکل معقول في نهاية الحرب . 

ومنذ نهاية الحرب » كان هناك تطور فى تقنية الأشعة دون الحمراء 
لمواجهة الحاجات العسكرية لتوجية الصواریخ ووسائل الرژية الليلية لاضافة 
مکثفات الصورة . 


وتعمل مکثفات الصورة في الأطوال الموجية إلى حد (۲ ,۱) مایکرومتر 
مکثفات الصورة باستخدام الاضاءة الاصطناعية » اما بضوء أبيض . أو إضاءة 


۸۹ 


بالأشعة دون الحمراء ف أو رؤية معزرة بالليزر ولكن مثل هله المنظومات الفعالة 
تكشف وجود الراصد للعدو الذي يكون أيضاً مجهزا بوسائل الرؤية الليلية . 
ولقد تركز الاهتمام على وسائل الرؤية السلبية والتي تفيد من إشعاع الجسم 
الأسود المنبعث من الهدف . 
"- اشعاح الجسم الاسود : 

إن العلاقات الفيزياوية التي تصف الإشعاع الحراري المنبعث من مشع 
مثالي أو جسم أسود يمكن عرضها بقانون ستیفان - بولتزمان » وقانون بلانسك 
وقانون إزاحة وين Wien‏ . 
أ . قانون ستيفان ‏ بولتزمان : 

ينص القانون على أن القدرة المشعة من وحده مساحة لجسم أسود 
محفوظ فى درجة الحرارة المطلقة (1) على ما يلى : 

W - 5 4 

حيث W‏ الانبعاثية المشعة الكلية ۳ واط سم ٩‏ ۱/00 . 

5 = ثابت ستيفان ‏ بولتزمان ( ۲۷ ,ه × ۱۳۱۰) واط سم ۳ . 

1 = درجة الحرارة المطلقة . گلفن . 0 . 
ب . قانون بلانك : 

يعطي القانون التركيب الطيفى للإشعاع المنبعث من الجسم الأسود عند 
درجة حرارة معلومة . وهو دالة رياضية معقدة وممثلة بشكل جيد في الرسم 
البياني في الشكل (5 -۱) . 
ی قانون إزاحة وين : 

وینسب هذا القانون الطول الموجي () متر الذي يماثل ذروة منحنی 
الإشعاع في الشکل  :(‏ -۱) لدرجة حرارة معلومة (1) . 

7( = ثابت = ۲۸۹۷ م . گلفن . 
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الطول الموجي ( مايكرومتر) 
شكل ٤(‏ -۱) إشعاع الجسم الأسود 


إذن بالنسبة لجسم في درجة حرارة (۳۰۰) گلفن (۲۷م) فان 0( اام 
وبالنسبة لجسم في درجة حرارة ( ٠‏ ۰) گلفن فان 20 وله : 


ويُظهر الرسم البياني في الشكل (؛ -۱) عدداً من الحقائق المهمة حول 
إشعاع الجسم الأسود . وكلما كان الجسم أكثر حرارة » كلما ازدادت الطاقة 
التي يشعها إجمالاً عند طول موجي معلوم . وكذلك فإن الجسم الأكثر حرارة 
يبدأ بالإشعاع علی مدى كبير من الأطوال الموجية وتظهر ذروة إشعاعه في آقصر 
طول موجي . 


هذه العلاقات الرياضية هی للمشعات 38013055 المثالية . ولكن من 
الناحية العملية فان أغلب الأجسام لا تشع بفعالية ¢ وهكذا فمن الضروري 


۹۱ 


الأخذ بنظر الاعتبار ابتعائية السطح (>) حيث أن ٠>‏ دائماً ( أقل من واحد ) . 
إذن بالنسبة لجسم عملي : 
W = ۳‏ 


وتعتمد (6) على مادة الجسم والطول الموجي . وعلى درجة الحرارة 
بشكل أقل . ولأغلب الفلزات مثلا » اشعاعیات منخفضة › حوالي من )١,5(‏ 
عند طول موجي )١(‏ مايكرومتر نزولا إلى (۰:۰4) عند طول موجي )٠١(‏ 
مايكرومتر . من جانب آخر تميل الفلزات لأن تكون عاكسات ممتازة للاشعة 
دون الحمراء » بينما لا يميل أي فلز إلى أن يكون عاکساضئیلا خاصة عند 
الأطوال الموجية الطويلة . 


إن فعالية السطح كمشع تعتمد على درجة حرارته . ومن الناحية العملية 
تتأثر درجة الحرارة هذه بعدة عوامل تتضمن الإشعاع الساقط ومصادر الحرارة 
المجاورة » قوة الإمتصاص للسطح ( الممتصية 305015119167 ) » الموصلية 
الحرارية والسعة الحرارية للمادة ثم بالطبع حجم وشكل ومادة الهدف . كما أن 
لكل من الظروف المحيطة » مثل نقل البرودة والحرارة بواسطة الريح » والتبريد 
بالمطر أو تكثيف الندی والتبخر اللاحق › تأثيراتها المهمة . 


وتعمل منظومة المراقبة على كشف وجود الهدف نتيجة التباين أو عدم 
التواصل في خلفية الهدف . ويظهر التباين في الجزء المرئي من الطيف بسبب 
التغییرات الإنعكاسية في المشهد . والتشابه الجزئي في الجزء الحراري من 
الطیف لیس بسیطاً تماما لان الوشعاع الحراري الآتي من أية نقطة في المشهد 
هو مجموع ما ینبعث من الجسم الأسود من تلك النقطة » وانعکاس الاشعاع 
الحراري المحيطي من الأجسام المجاورة والتي ا تسقط علی المشهد . 
وهكذا يبرز التباين الحراري من مجموع التغيرات في كل من الابتعاثية (6) 
والانعكاسية (0) . من ناحية ثانية فان 1 = + + © وبذلك فإن التغييرات في 
الخاصيتين تحذف عندما تكون كل النقاط في المشهد بنفس درجة الحرارة . 
وهذه حالة نادرة جداً وينشاً التباين الحراري من تغییرات درجة حرارة المشهد . 


۹۲ 


وفي الوقت الذي تكون فيه هذه التغيبرات صغيرة » فإن الانبعاث الاشعاعي 
لجسمين عند درجات حرارة متقاربة » سيكون مختلفاً بشكل كبير لأن الإنبعاث 
الإشعاعي يتناسب مع الأس الرابع لدرجة الحرارة . 

وتنخفض درجة التباين مع زيادة المدى بواسطة الإشعاع غير المطلوب 
المتبعثر في نفس طریق الارشعاع المطلوب . وبالنسبة للمديات الكبيرة یتناقص 
التباين اا مع المدی . وهذه هي الحالة في الاشعاع البصري » ویعزف مدی 
الوبصار بأنه المدى الذي يهبط عنده التباين إلئ (۲./) وهو الحد الأدنى للعين . 
وبالنسبة للإشعاعات دون الحمراء » فان التبعثر يكون أقل بكثير » خاصة عند 
الأطوال الموجية الطويلة » ولذلك فان أجهزة التصوير الحراري تستطيع › 
عتا > أن تكون أوسع مدى من منظومات الإبصار بشرط أن لا تكون التغييرات 
في درجة ة حرارة المشهد صغيرة وف . ولأجل الأداء المرضي فإن جهاز التصوير 
الحراري يجب أن يكون قادراً على كشف فروقات درجة الحرارة الأقل من 
(۱,۵) عم . 


۳ ۰ ارسال اشعاعات دون الحمرا: خلال الجو: 


من المهم لأية منظومة إرسال تعمل علی مدیات طويلة » فهم ال طريقة 
التي يؤثر فیها وسط الارسال علی الأشعاع . في حالة منظومات ۳ دون 
الحمراء فان المدیات قد تکون عدة عشرات من الکلیومترات ( للمنظومات 
الجوية ) ویکون وسط الارسال هو الجو . إن العاملین اللذین يؤثران علی إرسال 
الاشعاعات دون الحمراء خلال الجوواللذین یسببان التوهین هما التبعشر 
( التشتت ) والامتصاص . 
أ. الاستطارة (التشتت) : 
تنشأ الاستطارة بسبب جزئیات الوسط » وفي حالة الجو بوجود دقائق 
الغبار » الدخان » الضباب ‏ المطر ‏ أو الجلید . وتعتمد كمية الاستطارة على 
الطول الموجي للإشعاع وحجم الدقائق ( الجسیمات ) وترکیزها » وکذلك على 


۹۳ 


معامل الإنكسار للجسیم . وبالنسبة للإرسال دون الحمراء خلال الجو في نطاق 
طول موجي من )١(‏ إلى (۲۰) مايكرومتر فان القسم الأعظم والمهم فن 
الاستطارة ينشأ نتيجة للجسيمات التي حجمها بقدر الطول الموجي للإشعاع . 
وهكذا فإن الضباب والغيوم والغبار والمطر » تعتبر معضلة حيث تمتد حجوم 
الجسیمات من حوالي )١(‏ إلى (۵۰) مايكرومتر. وحيث أن الطول الموجي 
للإشعاع أكبر بكثير من حجم الجسيم فإن هناك استطارة ا 


وهكذا ففي رذاذ المطر » حيث يكون حجم الجسیم بمقدار (۲) أو (۳) 
مايكرومتر ونقصان كبير في مدى الابصار » فإن المنظومة الحرارية التي تشتغل 
على طول موجي (۸ ˆ ۱۳) مايكرومتر ستتأثر بشكل قوي . ولكن إذا استمر 
رذاذ المطر وازداد حجم هطول الماء بمقدار (۱۰) مايكرومتر أو آکثر » فإن 
المدى الحراري سيهبط ولن يتخطى مدى الابصار . 

ت الامتصاص: 


تمتص جزئيات الوسط الإشعاع الكهرومغناطيسي عند الأطوال الموجية 
المميزة . وفي حالة الجو فان الجزء الأساسي الذي یمتص بقوة في الأنطقة دون 
الحمراء هو ثاني أوكسيد الکاربون وبخار الماء » وإلى حد ما الأوزون . ويبين 
الشكل ٤(‏ -۲) منحنى الإرسال النموذجي ويلاحط أن هناك أنطقة محددة من 
الأطوال الموجية يكون عندها الجو ذا امتصاصية عالية جداً . وهناك أيضاً ثلاث 
« نوافذ » في الجو- واحدة تغطي الجزء المرئي من الطيف والائنتین الأخريين 
في المنطقة دون الحمراء من (۳) الی (5) مايكرومتر ومن (۸) إلى (۱۳) 
مايكرومتر . وبوضوح فإن أية منظومة حرارية يجب أن تعمل في واحدة من هاتين 
النافذتين لغرض الإرسال بشكل كفوء . 


ومن الحيوي في محيط الإرسال استخدام عناصر مثل العدسات والتي 
تكون شفافة عبر مدى الطول الموجي المستخدم . ومن الجدير بالملاحظة أن 
الزجاج لا فائدة منه البتة لأنه معتم تماما لوشعاع الأطوال الموجية الأكبر من 
(۲,۷) مایکرومتر . وهناك عدد من المواد التي تکون شفافة للاشعاعات دون 


۹ 


# 
امش لالم 
5 ۰ 

نافذة ۱-۸ مايكرومتر نافذة ۳- ه 


مایکرومتر سس 52 


الاشعة دون الاشعة دون | القریب من 
الحمراء البعيدة الحمراء المتوسطة دون الحمراء ا۵ 


شكل (؛ -۲) النوافذ الجوية 


الحمراء ولکن الکثیر منها غير ملائم لاستخدامها في المعدات العسکرية . 
والمادة ذات الاستخدام الشائع هي الجرمانيوم ¢ والعدسات الشيئية الكبيرة 
لعي هله اليادة 7 غالية الثمن . 


ج ۸ كاشفات الأشعة دون الحمراء : 


يمثل الكاشف العنصر الرئيسى فى أية منظومة مراقبة دون الحمراء أما بقية 
المعدات فتبنی من حواليه . إن استخدام ظاهرة الإنبعاث الضوئي كاشف 
الإشعاعات دون الحمراء للأطوال الموجية الأكبر من (۲ ,۱) مایکرومتر ؛ غير 
ممكن لأن طاقة الفوتون دون الحمراء عند الأطوال الموجية الطويلة تكون أقل 
من أصغر دالة للشغل معروفة فى الوقت الحاضر . وهناك نوعان رئيسيان هما 
الكاشفات الحرارية والكاشفات الفوتونية . 


> الكاشفات الحرارية : 


تستجيب الكاشفات الحرارية للوشعاع 3 وذلك بقياس معدل إمتصاص 


و 4 


الارسال لكل ميل 


الطاقة . والارتفاع اللاحق لدرجة الحرارة ينتج بعض التبدل الفيزياوي مثل القوة 
الدافعة الكهربائية الحرارية » وتبدل المقاومة أو زيادة في الضغط لحجم صغير 
0 ولا تعتمد استجابة هذه الكاشفات علی المحتوی الطيفي للإشعاع ؛ 
فهي 3 تستجیب بصورة متساوية وجيدة لكل الأطوال الموجية . ولكن وحيث أن 
الوقت. المستغرق للوصول إلى التوازن الحراري يعتمد علی السعة الحرارية 
للمنظومة ‏ فان استجابة الکاشفات ستکون بطيئة حتماً مما یجعلها غير مناسبة 
لکشف الأهداف المتحركة . وكنتيجة » فانها نادرة الوجود في المنظومات 
العسكرية باستثناء الکاشفات الکهروحرارية والمستخدمة الآن بنجاح بالاقتران 
مع صمامات التصویر التلفزيونيي ۷101008 . 

هب . الکاشفات الفوتوئية : 

ا عدة مرکبات شبه موصلة من انخفاض فی المقاومة الکهربائية عند 
امتصاصها للفوتونات والتي تزید طاقتها عن القيمة |١‏ عرجة . ویدعی هذا 
بالتوصیل الفوتوني » وهي الطريقة الواسعة الانتشار لحشف الاشعاعات دون 
الحمراء . وفي کل المواد فان الالکترونات في الجزئیات لها کمیات متميزة من 
الطاقة . وفي المواد ذات الموصلات الجيدة هناك أعداد مهمة من الكترونات 
الظاقة العالية فيعيفة الاتجذات تجو النوآة .هذه الالكرونات تكون فرع تسا 
لتتحرك تحث تأثير الجهد المسلط . والمادة الموصلة للكهربائية . وفي العوازل 
لا توجد الکترونات متاحة لتعمل کحاملات للتبار . وتکون جمیع الالکترونات 
في آنطقة التكافؤ وتکون هناك حاجة إلى طاقات غالية لكي تفلت الالکترونات 
من أنطقة التکافو . وفي آغلب المواد شبه الموصلة یکون التوزیع الالکتروني 
لنطاق التوصيل ا بینما تکون مقاومة المادة عالية . من جهة آخری . فان 
الفرق في مستوى الطاقة بين أنطقة التوصيل والتكافوٌ ( فجوة النطاق و8 ) لیس 
كبيراً جدأً » كما هو مبين في الشكل (4 -۳) . 


ولغرض تبديل مقاومة المادة يجب رفع الالكترونات من نطاق التكافوٌ إلى 
نطاق التوصيل » وذلك بتجهيزهما بكمية من الطاقة مساوية على الأقل لكمية 


1 


ر ا ر 


شكل ٤(‏ -۳) 
مستوى الطاقة للتوصيل الضوئي 


نطاق التكافؤ 


الطاقة الممائلة لفجوة النطاق . ويظهر النقصان فى المقاومة إذا كانت 
و > ٤ط‏ . وإذا قيست و28 بألكترون فولت ‏ فإن الطول الموجي / الحرج الذي 
تظهر عنده الموصلية الضوئية › یعطی بالصيغة التالية : 
1.241 
(مايكرومتر) مد = ۸ 

وآ 

من هنا » كلما كانت ,8 آصغر ‏ كلما كبرت قيمة ۵( . ويبين الجدول 
رقم (۱) الأطوال الموجية الحرجة لعدد من المواد شبه الموصلة . 


ومن تاه یی که ککي چم کش اارشتاع عه ۲۲۵ 
مایکرومتر » فإنه يحتاج فجوة طاقة أقل من (۰,۱۲) إلكترون فولت ¢ وان تطویر 
المواد الملائمة تأخذ وقتا کثیرا . وأكثر المواد آهمية هي تلورید الکادمیسوم 
الزئبقي (011) ویکون مدی استجابتها في الطول الموجي (۲ -۱۲) 
مایکرومتر . 


۷ 


الجدول رقم )١(‏ 
الأطوال الموجية الحرجة (,) التي تظهر عندها 
التوصيل الضوئي شبه الموصلات 


السليكون 
بريتيد الرصاص 
سلینید الرصاص 


و . الضوضاء في الکاشفات الضوئية : 

یفرض الضوضاء حداً علی قابلية الکشف لأية منظومة . وأضعف 
الاشارات المطلوب کشفها يجب أن تولد خرجاً كبيراً بما فيه الكفاية لتمییزه عن 
الضوضاء . والضوضاء الحرارية هى نتيجة الحركة العشوائية للشحنات 
الكهربائية في الكاشف : وهي ل لطاقة الالكترونات وتزداد مع درجة 
الحرارة . والتراوحات في عدد الشحنات الكهربائية الحاملة للتيار هي مصدر 
آخر من مصادر الضوضاء في أشباه الموصلات مع استجابة موجية طويلة » 
وسبب هذا وجود فجوة طاقة منخفضة وبإمكان الالكترونات أن تتحرك من 
نطاق التكافؤ إلى نطاق التوصيل كنتيجة لطاقتها الحرارية . والمصدر الثالث 
لضوضاء الفوتون » ليس دالة للكاشف » ولكنه يبرز لأن فوتونات الإشعاع من 
المشهد تصل إلى الكاشف بطريقة عشوائية فتعطي زيادة في الضوضاء . وإذا 


o0 


۹۸ 


المنظومة . وتقلل تبريد الكاشف من الضوضاء المتولدة ضمن الكاشف ؛ 
وعندما يبرد الكاشف إلى حوالي (۷۷) گلفن ( درجة غليان النتروجين 
السائل ) » فقد تم الوصول إلئ حدود ضوضاء الفوتون . 
ز. أداء كاشفات الفوتون : 

عند تقرير أداء كاشف الفوتون فمن الضروري امتلاك بعض الوسائل 
لقياس الاداء . وبالأصل كانت تستخدم القدرة المكافئة للضوضاء (2182) . 
وهي القدرة المشعة الساقطة علئ الكاشف المطلوبة لانتاج خرج مساو 
للضوضاء الخارج من اا في غياب الإشارة . وتتضمن القدرة المكافئة 
للضوضاء الصغيرة كاشفا جيدا والعكس بالعكس . 

والمعيار الأكثر شيوعاً هو قابلية الكشف ('©) . وهو مقياس لمنظومة 
التضخيم للكاشف لتوليد نسبة جيدة من الإشارة إلى الضوضاء » من الإشارة 
دون الحمراء القياسية . ولذلك فبالامکان فحصها في أي مختبر مجهز بأدوات 
قياس الأشعة دون الحمراء . وحيث أن إشارة المخرج من الكاشف نفسه تكون 
عادة صغيرة جدا » فان الاشعاع من مصدر الأشعة دون الحمراء يتم إيقافه أو 
تقطيعه بواسطة التوقيف الميكانيكي . وبهذه الطريقة يتم الحصول على إشارة 
متناوبة من الكاشف حيث تضخم بكل سهولة . إن الحجم أو المساحة الحساسة 
للکاشف (40) . وعرض النطاق الترددي للمضخم 8 ۸) بالاضافة إلى نسبة 
الاشارة إلى الضوضاء » كلها تحسب في مصطلح « قابلية الکشف » والذي 
یعرف علی آنه : 

Ad. Af 

` NEP 


10 cm h, - 17-1 

2 

وكلما كبرت "5 كلما كان الكاشف أحسن . وحيث أن ضوضاء الکاشف 
تقل بالتبريد » لذلك تهبط 7852 ( القدرة المكافئة للضوضاء ) والذي ينعكس 
في زيادة < . وتزداد الاستجابة الطيفية للكاشفات الضوئية ( بالتباين 2 
الكاشفات الحرارية ) مع الطول الموجي لتصل إلى الطول الموجي / الحرج » 


۹۹ 


أو تردد القطع (م) عندما تهبط الإستجابة بسرعة إلىئْ الصفر . هذا السلوك 
توضحه حقيقة أن طاقة الفوتون المنفرد تتناقص مع زيادة الطول الموجي . فإن 
عدد الفوتونات لکل وحدة طاقة يجب أن یزداد مع زيادة الطول الموجي ۱ 
وتتناسب الاستجابة الطيفية مع عامل "< وترسم منحنیات الاستجابة للطیف 
لل 1 مقابل الطول الموجي . ويبين الشکل ٤(‏ - 5) منحنیات الاستجابة لبعضص 
الکاشفات المهمة بالاقتران مع حدود ضوضاء الفوتون ل ۲۹۰ گلفن . وتبین 
دراسة المنحنیات أن قيمة ”5 لکاشف معين تزداد : تقریباً بشکل خطي مع هبوط 
() بشکل فجائو ئى بالقرب من تردد القطع وتزداد عند تبرید الکاشف . كما تزداد 
قيمة "< كلما نقصت درجة الحرارة » وتصل عملياً إلى حدود ضوضاء الفوتون 
0 بعض الحالات . 


> ۰ منظومات الاشعة دون الحمراء السعيدة : 

يستثمر حالياً الإشعاع الكهرومغناطيسي في الجزء البعيد من الأشعة دون 
الحمراء من الطيف (۳ ۳۰۰۰ مايكرومتر) » فى التطبيقات العسكرية التالية : 
أ. التسديد الحرارى : 


لقد طورت المسددات الحرارية لاستخدامها بالترابط مع مكثفات الصورة 
لتحسين كشف الهدف في ظروف الرؤية الضعيفة أو خلال الدخان والتمويه . 
ويتألف النموذج الأولي من كاشف واحد يعمل في النطاق (۳ -۵) مايكرومتر . 
وتتم عملية المسح بالمستوی العمودي فقط » وتدور السدادة لتعطي متا 
افقيا . وعندما يسقط الإشعاع دون الحمراء من الهدف على الكاشف فإن الخرج 
الناتج يستخدم لتشغيل الضوء والذي يُسقط بصرياً في مجال رؤية الراصد . 


ب . المتحسسات الأرضية من بعد : 


هناك عدة أنواع من أجهزة الإنذار الخاصة بالاختراق » تتضمن أجهزة 


١٠٠ 


01 


الجرمانيوم النحاس / 
٤, ۲(‏ كلفن) ىر 7 
7/۰ 
+ / 
ا 4 
+ ره 
| + 5 / 
۴ ۱ ۵ 101 
5 جرمانيوم الزئبق | 
تلوريد الکادمیوم (۲۰ گلفن) | 
الزئبقي (۷۷ گلفن) 5 
۹ 
3 
3 
۳ ۳ 
ا ُ 
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e e‏ 109 
x‏ 54 9 ۱۹0۵ گلفن 
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کبریتیت الکلایسین الثلائي ۱ 4 
۱ 74 
۱ ري 
10 
30 0 5 1 
الطول الموجي (مايكرومتر) 


شكل (؛ - )٤‏ استجابة كاشفات الأشعة دون الحمراء 


٠١١ 


ويشتغل جهاز الإنذار عند قطع إشعاع الأشعة درن ال ام وشن السمكن أيضاً 
حضف . المسح الخطى لا شعة دون الحم اء . (IRLS)‏ : 

إن المسح الخطي للأشعة دون الحمراء عبارة عن منظومة محمولة جوا 
تستخدم في طائرة الإستطلاع والطائرات المسيرة من بعد لتجهيز الصور 
الفوتوغرافية التقليدية كما وتقدم قابلية عمل ليلية . وتوفر حركة المركبة الجوية 
۳ ۳ 3 تون ۳ ۳۳ علی شكل موشور 1 
0 الخرج ی منه ۳۳ صمام متوهج والضوء E‏ هذا 
تغطيته ومعالجته نان الفلم يعطي تسجيل دائمياً لغرض تفسيره . 


د . التوجيه الصاروخي : 

إن توجيه الصواريخ بالأشعة دون الحمراء أو صواريخ البحث الحراري 
هي حاليا قيد الخدمة . جهاز الکشف المناسب » والذي يعمل عادة فى نطاق 
(۳ - ه) مايكرومتر يقوم بعملية المسك من خلال عادم الطائرة الهدف . وتغذئ 
إشارات الخرج من الكاشف للسيطرة على سطوح الصاروخ وتوجيهه إلى 
هدفه . وفي بعض منظومات توجيه الصواريخ المضادة للدبابات » يضبط 
المشغل المسددة علی الهدف . بینما تستخدم منظومة الأشعة دون الحمراء لتتبع 
الصاروخ . وتقدر منظومة التعقیب الفرق بين خط النظر إلى الهدف والی 
الصاروخ وإرسال الاشارات إلى الصاروخ لوضعه على محور الهدف . 
ه . التطویر الحراري (11) : 

هو تطبیق لتقنية الأشعة دون الحمراء البعيدة التی تشهد حالياً تطوراً كبيراً 
ولذلك سوف تتم تغطية الموضوع تفصیلاً في المقاطع اللاحقة . ویمکن بيان" 
اتجاهین بارزین . الأول في استخدام الکاشفات المبردة نوع تلورید الکادمیوم 


۰۲ 


الزئبقي (CMT)‏ لإعطاء قدرة تفريق عالية بمقدار ا ملي راد mrad‏ وبالتالي 
تصوير مدى آطول , والثاني في استخدام الكاشفات الكهروحرارية التي تعطي 
قدرة تفريق أوطأ ومدى تصوير أقصر . 


۵ - منظومات التصوير الحراری : 


إن النافذتين الجويتين ذات الصلة بموضوع التصوير الحراري هما بنطاق 
(۳ - ۵) مايكرومتر ونطاق (۱۳-۸) مايكرومتر . ويعتمد اختيار النطاق على 
خصائص الهدف وتوافر أجهزة الكشفب . وفي البداية تم تطوير أجهزة الكشف 
التي تعمل في نطاق (۵-۳) مایکرومتر » وحديثاً تم تطوير تلوريد الكادميوم 
الزثبقي 0387 الذي سمح باستثمار النطاق (8 )١18-‏ مايكرومتر . ویتضح من 
الشكل (؛ -۱) أن هناك إشعاعاًمهماًمن الأجسام الحارة مثل المحركات النفاثة 
(۱۲۰۰ گلفن ) وعوادم العجلات ( ۵۰۰ گلفن ) في النطاق (۳ - 0) مايكرومتر 
وقد تم تطوير المنظومات لكي تعمل في هذا النطاق . مع ذلك » ولكي نکشف 
الأهداف الباردة نسبيا مثل الرجال والعجلات الباردة » فإنه يجب استخدام 
النطاق (۸ )١7-‏ مايكرومتر . 


شكل (؛ - ه) مخطط كتلوي لجهاز تصوير حراري 


۱۰۳ 


في الشكل (؛ - 0) مخطط كتلوي لجهاز تصوير حراري . وتعمل منظومة 
العامة قسن وه ة عمل منظومة العدسة البصرية مع فارق مهم وهو أن 
العدسات مصنوعة من مادة ترسل إشعاع الأشعة دون الحمراء البعيدة ويحتمل أن 
تكون المادة هي الجرمانيوم . ويعتبر جهاز المسح والكاشف قلب جهاز 
التصوير » حيث سيتم وصفهما بالتفصيل . إن الخرج من الكاشف يكون على 
شكل إشارة مرئية وفي عدة حالات يكون على هيئة إشارة تلفزيونية ولذلك فإن 
معالجة الإشارة مشابهة جداً لطريقة معالجة الاشارة التلفزيونية وأن المبين 
سيكون اما بوساطة شاشة مراقبة تلفزيونية » أو بالنسبة للتطبيقات الصغيرة › 
شکلا من أشكال مبين دايود الإبتعاث الضوئي (LED)‏ . 


أ . منظومات المسح ومصفوفات الکاشف : 

إن الکاشف المثالي هو الذي يتألف من عناصر ذات ترکیب مختلف ؛ 
وهذا يشبه العين » ولا یحتاج ا عملية مسح ‏ لأن المشهد الكلي سیتم 
تصویره على المصفوفة . إن قدرة تفریق بمقدار «ه,۰) ملي راد (720) 
وبمجال رؤية (۲۰*) تتطلب حوالي نصف ملیون عنصر ( أو نقاط صورة ) . 
ویتطلب کل کاشف مضخم متقدّم خاص به وکل قناة تتطلب أن یکون لها 
استجابة مماثلة . والمشکلة هي أن إنتاج مثل هذه المصفوفة هو خارج مکانیات 
التقنية الحالية وفي أن یکون لكل قناة استجابة مماثلة خاصة بها . 


ویمکن استخدام عنصر أحادي لاجراء عملية المسح عليه عبر المشهد 
كله . هذه المنظومة مبينة في شکلها المبسط في الشکل ٤(‏ -1) . من ناحية 
"ثانية » إذا كانت جودة الصورة المطلوبة أن تکون مثل التلفزیون فى کل شىء 
فسوف یکون من المطلوب معلومات ذات عرض نطاق ترددي حوالی (ه) 
میکاهیرتز . ومادة تلورید الکادمیزم الزثبقي 0211 لها واحدة من أسرع آزمان 
الاستجابة للموصلات الضوئية » ولکن عرض نطاقها الترددي بحدود (۲۰۰) 
کیلوهیرتز » ومن الواضح آنه غير ملائم . وأجهزة التصویر الحراري الأولية 


۱۰ 


مسقط الكاشف 


في حیز الجسم 


جهاز مسح أفقي رد 
NEK‏ 
مبين فيديوي مب ۱ 
معالج إشارة كاشف 8 6 ۱ ۳ 
جڪ r‏ 
جهاز مسح عمودي 


شكل )٦ - ٤(‏ كاشف أحادي مبسط ‏ جهاز مسح ثنائي المحور 


المبنية في الخمسينيات استخدمت كاشفات ذات عنصر آحادي ‏ ولكن أداءها 
كان ضعیفاً وخاصة تجاه الأهداف المتحرکة . 

إن استخدام مصفوفة عناصر الکاشف یعتبر شيئاً أساسياً في الوقت 
الحاضر إذا ما آرید إتمام كل من حساسية حرارية عالية وجودة في الصورة . وهنا 
يجب ملاحظة أن استخدام مصفوفة الکاشف مع عدد (2) من العناصر سیحسن 
نسبة الاشارة إلئ الضوضاء بمقدار ۸ ۷ . وسبب هذا أن زمن اختیار العینات 
لآية صورة یزداد بعامل (۷) ؛ وتزداد الإشارة ب (2) من المرات والضوصضاء 
بمقدار (۷( ۷) . 

ويمكن ترتيب المصفوفة بإحدى طريقتين » كمنظومة متوازية أو منظومة 
متتالية . 
ويبين الشكل (5 -۷) الرسم التخطيطي للمصفوفة المتوازية » حيث 
تركب عمودياً وتجري عملية المسح أفقياً . ويتم مسح كل المشهد بمسح 
إكتساحي واحد » بشرط" أن تحتوي المصفوفة على عناصر كافية لإجراء عملية 


۱۰ ۵ 


اتجاه المسح سو 


دايودات الانبعاث 
الضوئي 55 كاشفات 
مضخمات متقدمة 


شكل (؛ - ۷) معالجة المسح المتوازي 


مرأة دوارة ۸ سطحیات 


شكل ٤(‏ -۸) ميكانيكية المسح المتوازي 


٠١ 


التفريق الملائمة . ويمكن الحصول علئ نفس النتيجة بمسحتين إكتساحيتين 
متشابكتين وبنصف عدد العناصر › أو مع سلسلة من المسح الأفقى المتلامس 
يغطي مجال الرؤية العمودي في سلسلة من الربطات من القمة إلى القعر كما 
موضح في الشكل ٤(‏ -8) . ويضخم الخرج من كل كاشف ویعرض بالتتابع 
على مرسمة الأشعة الكاثودية (010) أو شاشة دايود الانبعاث الضوئی . 
وللكاشف نوع 0281 المبرد النموذجي (۱۵۰) عنصراً وكل عنصر عبارة عن 
مربع (۵0) مايكرومتر . ومع معدل إطار (۲۵) لكل ثانية و (۳۰۰) صورة خط 
وبصريات مناسبة » فإن مثل هذه المنظومة ستكون لها حساسية أقل من 
(2۰,۰) ومدى عمل من (۳ -- )٥‏ کم . 

وتركب مصفوفة المسح التسلسلي أفقيا شكل (4 - 4) ويتم مسح كل نقطة 

الكاشفات 5 


مضخمات متقدمة 


إتجاه المسح 


إتجاه التأخير 


المضخم اللاحق 
شكل )5 - )٩‏ معالحة المسح التسلسلي 


من الصورة من قبل كل عناصر الكاشف . ويتم تأخير المخارج المختلفة 
وجمعها بواسطة خط تأخير موحد . وكل نوع من ترتيب الكاشف له محاسن 
ومساوىء . فالمصفوفة المتوازية تكون محکمة ‏ ولكن التغييرات في استجابات. 
العناصر المنفردة تدخل نوعاً من الضوضاء الفضائي ( الحيزي ) » غير موجود 
في المشهد . ويتجاوز التنظيم المتسلسل مثل هذا العيب من طريق أخذ معدل 
تغييرات الكاشف ؛ من جانب آخر فإن الإستعدادات البصرية تتجه إلى أن تكون 
أكثر تعقيداً . 


ب . المنظومات غير الماسحة : 

إن تعقيد ودقة منظومات المسح الميكانيكية تقترح تطوير طرق غير 
ميكانيكية بديلة . وتوصلت المحاولات المختلفة إلى حساسية حرارية وقدرة 
تفريق » وزمن استجابة واطىء جداً مقارنة مع منظومات المسح الميكانيكية . إن 
منظومات التلفزيون وصمامات تحويل الصورة المستعملة ف الأطوال الموجية 
البصرية » لا تعمل على نحو مرض في الأطوال الموجية للأشعة دون الحمراء 
البعيدة بدون معالجة الاشارة المعقدة إلى حد ما . هذا الفشل في الأداء هو 
نتيجة التباينات الحرارية الصغيرة التي ا 
تقريباً علی سطح الكاشف . وكما في مصفوفة سطح الإنبعاث . فان تصنيع 
أجهزة الكشف إلى هذا المقدار من التفاوت القياسي المسموح . يعتبر غير 
عملي في الوقت الحاضر . 


ج . الفیدیکون الکهر وحراري : 

یعتبر الفیدیکون الکهروحراري المنظومة غير الماسحة الأکثر نجاحاً والتي 
تم تطویرها حدیثاً . وهي کاشف حراري یستخدم الظاهرة الکهروحرارية حيث 
أن التبدل في درجة حرارة المادة ينتج تبدلا في الاستقطاب الكهربائي ر( اأ 
شحنات موجية وسالبة على السطوح المتعاکسة ) . والمادة المستخدمة هي 
بلورة مفردة من کبریتیت التراي کلایسین (۲05) » مستقطبة كهربائياً من طریق 
تسلیط مجال تیار مباشر . ویخطی الوجه الأمامي للبلورة بطبقة موصلة رقيقة 
ومثبتة علی جهد ثابت . ویقوم الاشعاع الحراري الساقط بتسخین المادة مما 
ينتج تبدلات في البلورة . ولأن الوجه الأمامي موضوع على جهد ثابت فان 
تبدلات الاستقطاب تودي إلى تغيير شکل الشحنة الموجبة على الوجه الخلفي 
للبلورة . ويتم مسح هذا بواسطة حزمة الکترونية كما في الفیدیکون القياسي . 
ويتغير تیار الحزمة الذي يقوم بالمسح عبر البلورة » مثلما يتغير الاشعاع 
الحراري من المشهد . 


ولا تعتمد استجابة جهاز الکشف بشکل کبیر على الطول الموجي بين (۲) 


۱۰۸ 


مايكرومتر و(٠٠5)‏ مایکرومتر » كما أن حساسيات درجة الحرارة ل (” , )١‏ 
درجة مئوية ممكنة التحقيق الآن » ولأن الجهاز حراري » فان درجة حرارة طبقة 
التحسس يجب السماح لها بان تكون منتظمة بين التشكيلات إذا أريد تجنب 
تشوش الصورة التلفزيونية . وتستخدم بعض الأجهزة غالقامیکانیکیاً لهذا 
الغرض وفي البعضص ی فان السطح يتأرجح باستمرار . والمشكلة الأخرى 
هي « الانتشار الحراري » فى البلورة نتيجة التوصیل من المناطق الساخنة ‏ 
ویمکن تقلیص هذه الظاهرة باستخدام سطح انبعاث من عناصر (105) . 
ووا فان آداء الفیدیکون الکهروحراري یکون آقل من آداء جهاز التصویر 
الحراري الذي یستخدم الموصل الضوئي المبرد ؛ وتكون معدلات البيانات أوطأ 
وقدرة التفريق الحيزي محدودة . ومن غير المحتمل أن يكون للفيديكون 
الكهروحراري مدى أكثر من ١(‏ كم) ولكن للعمل في المدى القصير فان 
محاسنه هي عدم حاجته إلى التبريد وكلفته المنخفضة كثيراً . 


د . التبر ید : 
تحتاج أجهزة التصویر الحراري العاملة في النطاق (۲۳ - ۵) مایکرومتر 
المتخذة كهدف ضد الأجسام الحارة نسبيا » إلى التبريد لدرجات حرارة تتحقق 
بالطرق الكهربائية . من ناحية ثانية تتطلب أجهزة التصوير الحراري المستخدمة 
فى ساحة المع ركة والعاملة في النطاق (۱۳-۸) مایکرومتر › تقطلب ردا إلى 
رجات ا | . ويتحقق هذا بغمر خلفية جهاز الکشف في غاز 
سائل ويسمح له بالغليان لضمان درجة حرارة ثابتة . 


ويمكن الحصول علی النتروجين السائل وارساله إلى جهاز الكشف 
باستخدام عملية نقل الغاز السائل المسماة (15056 صننع1) . والمنظومة الأكثر 
عملية لاستخدامها في الميدان هي في إنتاج النتروجين السائل في جهاز الکشف 
من طريق ربطه إلى مبرد صغير . ويجهز هذا المبرّد بغاز مضغوط بدرجة عالية 
من أسطوانه » ويصنع الغاز السائل باستتخدام تبريد « جول تومبسون » بواسطة 
ظاهرة التمدد . إن إعادة شحن اسطوانات الغاز في الميدان من أجهزة الضغط 


۱۹ 


المتقلة عملية سهلة نسیاً ولکنها تفرض عا اداریا #ضافیاً . ومن الممكن في 
المستقبل تزوید | لعجلة الحاملة لأجهزة التصویر بغاز سائل من ماكنة تبرید تعمل 
على ماكنة « ستيرلنك » أو على مجموعة مشابهة . 
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الحالات الصافية فإن التصوير الحراري يكون عادة خارج مدی المراقبة 
البصرية » وان التصوير الحراري يمكنه أن ينفذ خلال الضباب الخفيف » 
ودخان ساحة المعركة . من ناحية ثانية » فان الضباب والمطر » حيث تقترب 
حجوم القطرات الصغيرة جداً من الأطوال الموجية دون الحمراء » يمكن أن 
يسبب استطارة خطيرة ويقلل المدی الحراري قلیلا أفضل من المدی المرئي . 
وهكذا فإن جهاز التصوير الحراري لا يوفر الجواب الكامل لكل مشاكل الحالات 
الجوية ولكنه متطلب متمم بواسطة منظومة مشل الرادار الذي قليلاً ما يتأثر 
بالضباب والمطر . 

وتتطلب أجهزة التصوير الحراري الحالية كميات كبيرة جداً من القدرة › 
مقاسة بعشرات الواطات . وقد يقلل هذا مع تواصل التطور . من ناحية أخرى › 
فان متطلب التبريد سيبقئ ما دام يستخدم الموصلات الضوئية » مع الأعباء 
الإدارية الاضافية الخاصة بها . وأخيراً تكون أجهزة التصوير الحراري غالية 
الثمن » وتكلف المتطلبات الحالية من خمسة إلى عشرة أضعاف كلفة مكثفات 
الصورة التي حلت محلها . 


د الفصل الخامس » 


الليز رات 


0 هفدهة ۽ 


منذ أن تعرز عمل الليزر في عام ١47٠‏ فقد ظهرت فائدته في مدی واسع 
من التطبيقات في مجالات الدفاع » والصناعة والطب . ويتميز إشعاع الليزر من 
الضوء الاعتيادي في عدة مظاهر : أهمها إنتاجه على شكل حزمة متوازية تقريبا 
وك ر خاد الوذ والطوق: الج و وك رجه انامه وه عا 
وبكثافة » التي تجعل الليزر أداة مهمة جداً في تطبيق مهمات المراقبة وتحصيل 
الهدف فى مجال النطاق العسكري . وخاصة فى إيجاد المدى . إضاءة 
الهدف » ووظائف التتبع والتخصيص . وهدف هذا الفصل هو وصف مبادىء 
عمل الليزر » وأنواعه المختلفة المستخدمة في هذه العملیات ‏ وتطبيقاتها . 
9 مسادی: استخال ال ر 0 
أ . العناصر الأساسية : 

إن كلمة لیزر 1۸5۳15 هي اللفظة الاوائلية لتضخیم الضوء بابتعاث 
الاشعاع المنشط » ویرتبط عادة مع الانبعاث في المناطق للأشعة فوق البنفسجية 
والمرئية ودون الحمراء لطیف الموجة الکهرومغناطيسية . وینتج الانبعاث 
المحفز البصري من مادة نشطة حيث استنبطت حالات التوزیع العکسی۱) 
کالات الطاقة الطبيعية . وتحدد المادة المنشطة بواسطة السطوح العاکسة بين 
التي بينها يتم احتواء اللیزر ضمن تجویف رنان بطريقة مشابهة لمولد الموجة 


۱۳ 


الدقيقة . والعنصر الفعال يمكن أن يكون اما غازا بلورة معالجة ( غير نقية ) 
شبه موصل أو سائلا ويمكن الحصول على التوزيع العكسي بواسطة عملية 
الضخ بواسطة الطرق الكهربائية أو البصرية أو الحزمة الإلكترونية . ويمكن إنتاج 
خرج الليزر إما كحزمة متواصلة ( شكل الموجة المستمرة ) » أو كسلسلة نبضات 
( شكل النبضة المتعددة ) » أو كنبضة جبارة أحادية » ذات فترة زمنية لبضعة 
ناتوثانية . وسيتم مناقشة هذه الخصائص بتفصيل أكثر في المقاطع التالية . 

ب . الإنبعاث التلقائى : 


لكي نفهم الفروقات بين الاشعاع الليزري والضوء الإعتيادي فمن 
الضروري فحص الإختلاف في ميكانيكية التشكيل لكليهما . 

والضوء الاعتيادي الاتي من مصباح متوهج ۰ ینبعث بواسطة ذرة مثارة 
خلال اطلاق ( تحریر) فوتون بصري في غياب الحافز الخارجي . وتظهر 
العملية عشوائيا وتسمی بالانبعاث التلقائي . والفوتون [شعاع كمي يدوم حوالی 
(۱۰ *) ثانية بالسبة للذرة المعزولة . ويبين الشکل (۱-۰) تسلسل الأحداث 


فص کت سس 
AE = ۷‏ = ۲۱ - وع 


(ج) (ب) را 
شکل (ه -۱) الإ نبعاث التلقائي 
التي تظهر في الانبعاث التلقائي . ترفع الذرة إلى حالة الاستثارة رآ ) بامتصاص 
فوتون » وبعل المکوث في هذه الحالة (ب) لزمن اختياري 3 تطلق الذرة فوتونا 


آخر (ج) بطاقة تساوي : 
DE = E2,-Ë, = hv‏ 


١١ 


حيث ۷ = تردد الفوتون . 

ع ثابت بلانك . 

وليس هناك عملية تضخيم في هذه العملية . 
ج . الإنبعاث المُحفز : 

إن النوعيات الوحيدة للإشعاع الليزري هى الاشعاع المتشاكه 
(coherence)‏ « وأحادي اللون » الموجهية وكثافة الوشعاع الساقط . وكلها تنبع 
من الإنبعاث المحفز الموضح في الشكل (۰ -۲) . 


فوتون ثا 


(د) (ج) (ب) را) 


شکل (ه -۲) الانبعاث المحفز 


ویتضح من نظرية أنشتاين أنه إذا كانت هناك ذرة أو جرَيئة في حالة طاقة 
عالية فإن إطلاق هذه الطاقة المخزونة يمكن السيطرة عليها بواسطة تعريض الذرة 
أو الجزيئة إلى مجال كهرومغناطيسي بنفس التردد . وتوضح المقارنة بين الشكل 
(۵ -۱) والشکل (5-5) الفرق الاساسي بين الانبعاث المحفز والإنبعاث 
التلقائى . ولکی یظهر الانبعاث المحفز فإن الذرة أو الجزيئة يجب أن تکون 
مسبقاً في حالة إثارة قبل أن تمتص فوتوناً ثانياً شکل (ه -۲ ج) وقبل أن یکون 
لها وقت لتتلاشئ بالانبعاث التلقائي . وكنتيجة فان فوتوناً ثانياً ينبعث في نفس 
الاتجاه وبنفس التردد والطور كالفوتون المحفز . 


۱۵ 


د . التشاكه : Coherence‏ 


يتم جعل الفوتون المحفز في حالة تشاكه ( في طور واحد ) مع الفوتون 
المحفز ليقوي أحدهما الآخر لإنتاج موجة خارجة مضخمة ومستقرة وذات 
إتجاهية عالية . وهذا عكس الإشعاع الموحد الخواص الضوضائي والعشوائي 
والذي ا في الإنبعاث التلقائى من مصدر غير متشاكه . وتطلق الليزرات 
العملية نطاقاً ضیقا من الترددات وبالتالي لا يكون التشاكه كلياً وینتج حزمة 
خارجة ذات انفراج قلیل 
ه . التجویف المرنان : 

لتثبيت عمل اللیزر يجب أن تکون هناك كثافة عالية من الذرات في 
مستوى الطاقة قة الأعلى (E»)‏ أكثر منها فى مستوی الطاقة الأدنى (8) . وهذه 
عكس الحالة التي تظهر في الحالة الطبيعية للمادة » وتسمئ التوزيع العكسي . 
ويستخدم التجويف المرنان لإنتاج التوزيع العكسي وأيضاً لتضخيم الموجة . 
وهناك تشابه قريب من مولد الموجة الدقيقة » والفرق الرئيسي هو وجود عدة 
أشكال تنافسية كثيرة ذ فى التجویف البصري تجعل من التشاکهالعالي لدرجة آکثر 
صعوبة لتحقيقه . وفي أبسط أشكاله » شكل (0 -”") » فانه يكون من وسط 


ا 
0 فقدان 
7 ۳ 


مرآة انعکاس جزئي ‏ ضخ تیار مباشر باه المكايق کي 
أو تردد لاسلكي 
شكل (۵ ”) فكرة التجويف المرنان 


۱۱۹ 


فعال بين مرآتين سطحيتين إحداهما شفافة جزئياً لتسمح بمرور الناتج الخارجي 
على شكل حزمة ليزرية . 

ويتم إنجاز الضخ بواسطة إثارة خارجية هي التفريغ الكهربائي في وسط 
غازي » وتستخدم طاقة الضخ لرفع الذرات أو الجزيئات إلى الحالات الأعلى 
إثارة وإنجاز حالة التوزيع العكسي . ويبدأ عمل الليزر بواسطة الفوتونات 
المنبعثة تلقائیا بعد بدء عملية الضخ . وتتفاعل هذه الفوتونات مع الذرات 
المثارة عند مرورها خلال التجویف لتفقد طاقتها بالانبعاث المحقز . . وینتج كل 
فوتون موجه تنمو في اتساعها بتفاعلات متتالية مع ذرات الغاز » وتنعكس هذه 
تنب الخلف وإلى الأمام من طریق مرایا التجویف حيث تحفز ذرات آکثر 

یه إضافياً . وإذا كان الکسب بواسطة الانبعاث المحفز یفوق 
5 الذي یظهر مثلا وین والامتصاص في الوسط الفعال » وفقدان 
انعكاس المرآة » فإن العملية ستستمر . وهناك بالطبع فقدان بطيء خلال مرآة 
الانعکاس الجزئي » وان التصمیم میم الع یز تم بالحصول على أمثل ترابط 
للخرج . وإذا كان هذا الترابط عالياً جدا فان معدل الفقد قد یفوق معدل الضخ 
وينقطع التذبذب . وإذا كان منخفضاً جداً فسوف لا يكون هناك قدرة خارجة 
كافية . وما > فإن الإرسال بمقدار (۸۱۰-۱/) للمرآة مستخدم بشكل 
اعتيادي . وتقاس كفاءات منظومات الليزر بنسبة القدرة المتشاكهة المشعة إلى 
القدرة الكهربائية الداخلة » وتقع في مدى من )٠,٠5(‏ إلى ۸۲۰ أما الباقي 
فيتبدد بشكل طاقة غير مجمعة بواسطة الفوتونات المتحركة بغير موازاة المحور 
في التجويف وبعملية الامتصاص والانبعاث التلقائي 


؟- انتشار حزهة اللیز ر : 
يزداد قطر حزمة الليزر مع المدی طبقاً للمعادلة التالية : 
(بللد + 1) 0 < 1 
حيث () الطول الموجي لشعاع اللیزر و (0) قطر الحزمة في التجویف . 
ويبين الجدول (۱) كيف يتغير القطر بالنسبة للیزر عنصر النیودیمیوم . 


۱۷ 


أ قطر اللیزر/ المدی (متر) ۱۰ ۵۰ | ۳۱۱ | 1۰ 
الخارج 


لاوا انك هک شرع نع 


ییات ع ادل لرن ٠‏ ی ا 
الطول الموجي مقسوماً علی قطر تجويف الليزر . وعند تطبيق نفس هذه العلاقة 
على الإشعاع الكهرمغناطيسي يمكن أن نرى أن مولد الموجة الدقيقة الذي يعمل 
على طول موجي (۱ سم) يتطلب جهاز إرسال بقطر (۵۰۰ سم) لونتاج نفس 
المدى من توازي الحزمة كما في ليزر النيوديميوم مع قطر التجويف (ه سم) . 
من جهة أخرى فإن انحراف حزمة الليزر خلف حدود هذا المدى 0 
(۱۰۱۰) مرة آصغر بالنسبة لِلّيزر. وهکذا فان طاقة ده حرمه ة الليزر ستتركز في مساحة 
آصغر . وهذه الموجهية العالية تعطي لحزمة اللیزر الجهد اللازم للعمل علی 
مسافات آطول من مرسل الموجة الدقيقة . والتسدید المحکم لحزمة اللیزر 
رغم إمكانية مجابهتها بوسائل کهروبصرية . 


وفي بعض التطبيقات العسكرية من المهم تحقيق م يق أصغر قطر للحزمة على 
الهدف . وفي هذه الحالات تمرر حزمة الليزر خلال موسع حزمة التلسكوب 
لحي يحرف الحزمة الخارجة إلى درجة تحدد بقطر الترکیز البصري النهائي ۰ 
والحد الموضوع بواسطة تأثيرات الحيود . ومن غير الممكن إنتاج مثل هذه 
النقاط الصغيرة مع مصدر ضوء طبيعي غير متشاكه بدون عدم القبول بالتضحية 
على حساب الشدة . 


۱۸ 


أ . تأثيرات الغلاف الجوي : 

في الفراغ » كما في الفضاء تقل شدة حزمة الليزر فقط بواسطة انحرافها 
وبدرجة تهيج الحزمة الموجودة . ويتناسب انحراف الحزمة مع الطول الموجي 
وهكذا فان الشدة تتغير مع عكس مربع الطول الموجي » مشيرة إلى استخدام 
الأطوال الموجية القصيرة في مثل هذه التطبيقات . هذا الموقف البسيط لا يصح 

إن المصادر الرئيسية لفقدان الشدة بالمرور خلال الجوء هي : 

أولاً : خلال الامتصاص والاستطارة بواسطة جزيئات الهواء والهباء 
الجوی(۲) الذي یقع ضمن طريق حزمة الليزر وهناك عله أنواع من الهباء 
الجوي مثل قطرات الماء في حالات الضباب الخفيف ورذاذ الماء والأبخرة 
والدخان . ولا يشارك کل من الامتصاص والاستطارة ماديا في توسع الحزمة . 

ثانياً : خلال اضطراب الجو الذي ينتج تغييرات في درجة الحرارة 
ومعاملات انکسار متغيرة » مسببة تراوحات فی الشدة ومشاكل فی توجيه الحزمة 
بالإضافة إلى توسیع الحزمة . 
وفي منظومات تتبع التحکم المؤازر في حالة استخدامها . 

رابعاً : خلال انحراف الحزمة والتی تحدد بدرجة التشاکه . 


إن طاقة اللیزر الممتصة من قبل جزيئات الهواء والهباء الجوي تشحن 
الهواء المحلي > وإذا كانت كبيرة بما فيه الکفاية » فیمکنها انتاج انحدارات في 
الکثافة ومعامل الانکسار > تتلاءم مع عدسة القدرة السالبة . والتأثیر هو عدم 
ترکیز حزمة الليزر وآن مصطلح ) التنوير الحراري » تمت صیاغته بصيغة مشابهة 
للزهرة . ویعتبر التنویر الحراري مصدرا مهما لفقدان الشدة في الإرسال الليزري 
عالى القدرة ولكن يمكن تقليصها أو إلغاؤها بواسطة الریاح المستعرضة والدوران 
عفر القطب . 


۱۹ 


ب . اعتماد الطول الموجى : 

إن إرسال الإشعاع المرئي والأشعة دون الحمراء خلال الجو هو حالة 
معقدة وغير اعتيادية للطول الموجي . كما هو مبين في الشكل ٤(‏ ؟) ويمكن 
آن بری ی أن هناك مناطق ذات إرسال عالر ۰ ولکن ان هناك مناطق امتصاص 
قوية والتي هي مبدئياً نتيجة جزيئات ثاني أوكسيد الکاربون وبخار الماء . 


وطبيعي أن نوافذ الارسال ذات قيمة عملية . وتظهر هذه النوافذ بشكل 
مرئي في المنطقة القريبة من الأشعة دون الحمراء بين ٤(‏ , *) مايكرومتر و (۲) 
مایکرومتر » ولكن مع بعض أنطقة امتصاص الجزيئة بين )۰,٩(‏ مایکرومتر 
و(۲) مایکرومتر ؛ وفي المنطقة الوسطى للأشعة دون الحمراء بين (۳) 
مايكرومتر و(0) مايكرومتر باستثناء نطاق الإمتصاص الكبير لثاني أوكسيد 
الكربون عند (۳,ع) مايكرومتر » والمنطقة الكلية البعيدة للاشعة دون الحمراء 
بين (۸) مايكرومتر إلئ )١5(‏ مايكرومتر . ويعود طيف الإرسال الخاص هذا إلى 
الطريق الأفقي الساحلي الحقيقي . وبرغم أن الخصائص العامة مستمرة لمواقع 
جغرافية آخری . فمن الممكن توقع أن وجود دخان وأبخرة المصانع سيكون له 
تأثير مهم . والتغييرات اليومية المصحوبة بالحالات الأرضية التي يمكن توقعها 
أيضاً » تجعل التنبؤ بها صعباً . 


وعموماً فإن استطارة الهباء الجوي هي التي تسود في مناطق الرؤيا 
والأشعة دون الحمراء القريبة من الطيف . بينما عملية امتصاص الجزيئة هي 
ميكانيكية الفقدان المهمة لمنطقة الأشعة دون الحمراء القريبة . وهناك تقدير 
لزيادة القيمة في النفاذ خلال الهباء الجوي لإشعاع ثاني أوكسيد الكربون على 
طول الإشعاع المرئي لمديات الإبصار التي تزيد عن حوالي (0) كم . وتحت 
مثل هذه الظروف فان حجوم القطيرات محتمل أن تكون أقل من )١(‏ 
مايكرومتر . وفي حالات الضباب من ناحية أخرى حيث تزداد حجوم القطيرات 
بحوالي (۵۰) مایکرومتر » تضيع ميزة الطول الموجي الطويل في نفاذ الهباء 
الجوي بينما يكون التوهين الجوي أفضل مع الایحاء بطول موجي مثالي عند 


۱۳۰ 


ذروة نطاق الارسال دون الحمراء المتوسط . إلا أن التغييرات الفصلية واليومية 
في الحالات الجوية تؤدي ورا ا ۱ 

ويعطي الجدول (۲) مؤشراً لحجوم بعض العناصر الجوية الأساسية 
المهمة . ويتوقع من هذه البیانات أن فعالية زيادة المدی للأنطقة دون الحمراء 
البعيدة والمتوسطة » سوف تکون بالنسبة للغبار والدخان بالاضافة إلى الضباب 
ولکن لیس بالنسبة للأبخرة الثقيلة والضباب الثقیل . 


الحدول (۲) حجوم الهباء الجوي 


الدخان ۲-۰۲ مایکرومتر 
الغبار ٠١-١‏ مایکرومتر 

الأبخرة إلى حد ۱۰۰ مايكرومتر 
رهج ( ضباب خفيف ) | إلى حدا مایکرومتر 


ضباب وغیوم ۵۰۵ مایکرومتر 
السدیم ( ضباب رقیق ) ۰۰۰ مایکرومتر 
الرذاذ ۵۰۰-۰ مایکرومتر 
المطر ۰ 0۰۰ مایکرومتر 


ويسبب الاضطراب الجوي توسعاً في الحزمة وتطوافها إلى درجة تعتمد 
على المدی » ودرجة الاضطراب والطول الموجي لاشعاع اللیزر . ومن الناحية 
المثالية قد ينتج الاضطراب العالي مقدارا یزداد في قطر الحزمة عند (۵) 
مايكرومتر . واعتماد الطول الموجي ضعيف جداً » ولكن هناك طول موجي 
حرج والذي دونه یسیطر انتشار حزمة الاضطراب علی تأثیرات الحیود ` 


وسبب أن امتصاص الجزيئة أقوى عند آطول موجي » فمن المتوقع آن 
التنوير الحراري سيكون معالم تحديد الشدة لانتشار القدرة العالية . بينما في 


۱۱ 


منطقة الأشعة دون الحمراء المرئية والقريبة » فان انتشار الحزمة المحتفة 
المضطربة واستطارة الهباء الجوي هی تأثيرات الانتشار النهائية . ويبدو أن 
منطقة الأشعة دون الحمراء المتوسطة ستقدم أفضل تسوية ولو أن الحالات 
الجوية والطبيعية الحقيقية ستحدد مرة أخرئ أمثل طول موجي . 


يكل . إشارة الرجوع : 

إن متوسط القدرة ,۶ المجمعة بواسطة جهاز استقبال » مقدره لمدى ذات 
مساحة ,۵ من هدف على مسافة ۸ الذي يعكس على نحو منتشر كل طاقة حزمة 
الليزر بمعامل انعكاس م » تعطی بالصيغة التالية : . 


- وظم‎ Ar 
Ep E mI" nr exp (~pR) 


N ۱‏ » ۳ معاملا الكفاءة الكمية للمرسلة والعاكس على التوالي 


ویجب أن تکون قوة الاشارة الراجعة آکبر من آدنی قيمة والتي تحدد 
بواسطة خصائص الضوضاء للكاشف المستقبل : ونسبة الإشارة إلى الضوضاء 
لها علاقة بهذه الخصائص وبقوة الا شارة الراجعة » ومن طريق المعادلة التالية : 


7 
SIN = 


[(NEP)2 x 4fl 

حيث أن 72182 القدرة المكافئة للضوضاء“" للكاشف و() عرض 

النبضة . وكمثال لتوضيح هذه المعالم : إذا كانت 20 = ١‏ = ۱ ميكاواط » 1 - 
۰ نانوثانية » فإن قطر۳ فتحة جهاز الاستقبال ( ه سم ) والطول الموجي 
(۱,۰) مايكرومتر ( النيوديميوم ( والإشارة الراجعة من الهدف بانعكاسية 
(۰:۰۱) ومدى ١(‏ كم) هي 7 تقریباً 5 ٠,‏ × ۱۰" واط جاعلة السماح المناسب 
للخسائر الجوية على طول طرق الخروج والعودة . وبالنسبة لقدرة الضوضاء 
المكافئة 21182 = ٠١‏ ۲ واط ( هيرتز ١)‏ فان نسبة الاشارة إلى الضوضاء 5/۲ 
ستكون بحوالى (5) إلى )١(‏ ويمكن عندئذٍ قياس مدى الهدف . من هنا ,م - 


۱۳۲ 


١ =‏ . وإذا لم يعترض الهدف كل حزمة الليزر فان التعبیر عن ,7 أعلاه يجب 


بش حيث ,۸۵ مساحة الهدف و0 انحراف الليزر الخارج . 

وفي التطبیقات المساحية والتعاونية يتم تثبیت عاکس مکعب على الهدف 
ليزيد من الاشارة الراجعة "۱* مرة آقوی من التي تأتي من الهدف المنعکس مثل 
دبابة العدو » ويزيد بشکل کبیر المدى الفعال.. ۱ ۱ 


> . أنواع اللیز رات : 
أ. دورة الضخ لِلّيزر النموذجي : ١‏ ۱ 
إن عملية الضخ في ليزر عملي هي أكثر تغقيداً من المنظومة إلبسيطة التي 


تم وصفها في بداية هذا الفصل › وتحتوي على أكثر من مستويين بين ذريين . 
.ویبین الشكل (۵ - )٤‏ دورة تذبذب الضخ لمنظومة ليزر نموذجية تعمن على ۱ 


أربعة مستويات : 
اه ۱ 
و 
امتصاص فوتون 
عبور الليزر الضوء الأبيض 
Ez‏ 
حالة الخمود E,‏ 


شکل (ه  )٤‏ دورة الضخ للیزر ذي )٤(‏ مستويات 


۱۳۳ 


وفي هذه المنظومة تکون حالة الطاقة الأعلى (/85) ذات نطاق امتصاصي 
عريض وبمستويات ذات تباعد قريب . وهى احتياطى كفؤ للضوء ذي الترددات 
المختلفة ( الضوء الأبيض ) لرفع الإلكترونات من حالة الخمود » وهو المبدا 
المستخدم في ليزرات النيوديميوم والياقوت . وتضمحل الذرات المثارة بسرعة 
إلى المستوى 85 يتبعها تحول الليزر إلى 152 وبالتالي اضمحلال سريع إلى حالة 
الخمود ,۴ . وتظهر العملية بشكل مشابه في الليزر الغازي ؛ والفرق الرئيسي 
هو أن الامتصاص يستأنف بواسطة نوع واحد من الذرات التي بعد ذلك تنتقل 
الطاقة بواسطة التصادم مع ذرات الصنف الثاني +¿ وهذه الذرات تقوم باختبار 
انتقال الليزر . وفي كل من الحالتين يتم تشکیل حالة التوزيع العكسي » خاصة 
إذا كانت الحالة الأوطأ لانتقال (عبور) الليزر 82 هي ليست أيضاً حالة 
الخمود و۲ . 
ب . اللیزرات الغازية : 

تتميز اللیزرات الغازية ببساطة ترکیبها وتعطي درجة عالية من تعدد 
الاستعمالات . فهي قادرة علی انجاز درجة عالية من التشاکه والموجهية . 
وتغطية آوسع مد من القدرة الخارجة . 


ولیزر الهیلیوم نیون هو اللیزر الغازي الأول الذي ظهر بشکل واضح 

وتنجز عملية الضخ البصري بواسطة حث التیار المباشر أو التردد اللاسلكي 
(۸۳) لذرات الهیلیوم ویتم نقل الطاقة إلى ذرات النیون بتصادم الذرات . وتشع 
ذرات النیون بواسطة نشاط اللیزر عند طول موجي (1۳۲۸ , *) مایکرومتر ولکن 
يتم أيضاً انبعاث الخطوط الأخرى . ویبلغ مدی القدرات الخارجة من (۱) ملي 
واط إلى (۲۰) ملي واط وتكون الاستخدامات مصحوبة بشكل رئيسي مع إيجاد 
المدى بعلم القياس والمساحة . ويبين الشكل (ه ‏ ۵) الرسم التخطيطي لليزر 
الهيليوم نیون . 


وعادة يفصل التجويف عن المرايا لحمايتها من الضرر ويتم إحكام الصمام 
بواسطة زوج من المسطحات البصرية المتوازية توضع عند زاوية « بریوستر »۲۱ 


۱۳ 


ب لم مت لمر 


خرج حزمة 
لليزر المستقطبة 


۱ 


آة انعکاس جرد 7 


حث کهربائي ی ی 


شکل (ه - ه) لیزر الهیلیوم نیون 


7 حيث يتم استقطاب خرج اللیزر حيث تکون جودة الحزمة جيدة 
جداً ولکن الکفاءة تکون أقل من ۱/ . 

ویعمل لیزر الأرکون على آساس الانتقال بين حالات الاثارة لذرات 
الأركون المتأينة الأحادية التی تطلق على عدة خطوط بين (۳۵,) مایکرومتر 
و (۰,۵۳) مایکرومتر مس أنه يأخذ طاقة آکثر بکثیر لتأيين کل ذرة فسوف 
تکون هناك حاجة لدخل آکثر للیزر الأرکون مقارنة مع لیزر الهیلیوم نیون ولنفس 
المقدار من الخرج اماه وقد یحتاج إلى التبرید بالماء مما یجعله ها 


إن مبداً اللیزر الغازي المستخدم حالياً في المراقبة وتحصیل الهدف هو 
ليزر ثاني أوكسيد الكربون » ويعمل بواسطة انتقالات الجزيئة في جزيئة تاني 
أوكسيد | الکربون التي تكون أقرب إلى بعضها البعض من الحالات الذرية 
ولذلك تنتج طاقة فوتون الليزر الواطئة أي انبعاث فوتون بطول موجي أطول ٠.‏ 

وتقوم جزيئة 002 بالإنبعاث في المدى من (4) إلى (۱۱) مايكرومتر مع 
أقوى خط عند ( ,۰) مایکرومتر . ويحدث هذا في منتصف نافذة الإرسال 
الجوي للأشعة شعة دون الحمراء البعيدة »> مع وجود غازي النتروجين والهيليوم 
أيضاً . وللنتروجين نفس الدور الذي يلعبه الهيليوم في ليزر الهيليوم النيون . 


١ 


وتستثار جزيئة النتروجين بمصدر ضخ خارجي ويتم تبادل الطاقة مع جزيئات 
002 بالتصادم . ويساعد الهيليوم التوزيع العكسي بالقيام بتحلل بعض 
المسئویات غير المنتجة في جزيئة و . والكفاءات التي بمقدار ۸۲۰ يمكن 
تحقيقها في أجهزة 002 ذات الموجة المتواصلة واطئة الضغط كما يمكن 
الحصرل علی قدرات خارجة حيدة تزید على (۱) کیلو واط . ولقد تم تجاوز 
المعضلات الصعبة في تحقیق عمل نبضي معتمد عليه وذلك بتطویر اللیزر 
الجوي المستثار عرضياً (1۳۸) الذي ينتج حالات منتظمة ومستقرة للتفريغ في 
وسط الليزر بتصميم دقيق لشكل الأقطاب في تجويف الليزر . 


لقد تم الحصول على قدرة خارجة في نطاق (۲۰۰) كيلو واط ونبضة 
طولها )5١(‏ نانو ثانية وبتجويف طوله (۲۵) سم وبکفاءة حوالي /١‏ . ويشكل 
ليزر 1۳۸ الأساس لمقدرات المد الليزرية نوع ماركوني وفيرانتي والتي سيتم 
وصفها بشكل موجز لاحقاً . ويتم استقطاب الخرج بطريقة تشبه ليزر الهيليوم 
نیون المذ‌کور آنفا 5 


والتطویر في استخدام لیزر ٥٥2‏ في تطبیقات إيجاد المدی » من المحتمل 
أن یکون قید الاستعمال بمعدلات تکرار عالية لاغراض تخصیص الهدف وقیاس 
المدی . كما تم آیضا تطوير اللیزرات المحکمة جدا ذات الضغط العالي ونوع 
مرشد الموجه وذات خرج مستمر لأغراض المواصلات . 


ومجال التطور الآخرء هو استخدام لیزرات 002 ذات الموجة المستمرة 
مع کشف هيترودايني . ومبداً العمل هو التضمین الترددي للخرج المستمر ‏ 
ومزج الاشارة الراجعة المزاحة بالتردد > مع 1 الاشارة المرسلة المضمنة 
لانتاج تردد تضاربي . ویتم الحصول على المعلومات المتعلقة بمدی الهدف 
والسرعة نصف قطرية من الاشارة الخارجة . مثل هذه المنظومات هی منظومات 
الاشعة دون الحمراء الممائلة لرادار الموجة انقیقة » كما یمکن الحصول على 
مستویات علیا من نسبة الاشارة إلى الضوضاء . ویمکن استعمال التقنية فى 
الوظائف المشتركة لقياس المدى والمواصلات ومن المحتمل أن تکون أقل 
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كشفاً من الطريقة النبضية المباشرة لأن الطاقة المنبعثة تكون أقل . والضرر 
الرئيسي هو أن معالجة الإشارة تكون أكثر تعقيداً مما يؤدي إلى وجود معدات 
أضخم . 

والتطورات الأخرى في الليزر الغازي والتي لها تطبيقات ذات صلة 
بالموضوع هي نوع الليزر الكيمياوي الذي يعمل على آساس احتراق الفلورين 

مع غاز الهیدروجین أن الدیتریوم لتولید انبماث عند الطول الموجي (۲,۵) 

يو مايكرومتر على التوالي » والأخير يأتي ضمن نافذة الإرسال 
الجوي دون الحمراء الوسطية . والليزر نوع 60265 يستخدم مزيجا من غاز 
نادر والهالوجينات . والأمثلة على ذلك فلوريد الكربتون الذي يبدأ بالانبعاث 
عند (۲۵ , ۰) مايكرومتر ۰ وفلوريد الأرکون عند (14 ,۰) مايكرومتر . ويبدو أنه 
من الممكن الحصول على كفاءات أكثر من /٠١‏ . 
ج . ليزرات الحالة الصلبة : 

تدم ليزرات الحالة الصلبة ميزة على الليزرات الغازية . بامتلاكها كثافة 
حجمية من الأينات . عالية جدا . وأغلب مقدرات المدى الليزرية المستعملة 
اليوم تستخدم ليزر الحالة الصلبة ذا ضخ بصري . وبسبب أنها صغيرة جداً ولها 
كفاءة تحويل واطئة فان تبريد الحرارة تعتبر معضلة » مما جعلها لا تستخدم 
للتطبيقات ذات معدلات القدرة العالية . 

ويبين الشكل (ه -5) مبدأ عمل الليزر الياقوتي أو النيوديميوم (211) مع 
تجويف أهليجي . 

وبما أن الضخ بواسطة تصادم الذرات عه في المواد الصلبة » فإن 
مادة الليزر يجب أن تكون شفافة عدوا للإشعاع من مصدر الضخ وهو مصباح 
ومض زینون بضوء أبيض . ويوضع مصباح الومض في بؤرة وتوضع الياقوتة أو 
النيوديميوم في بؤرة ة أخرى . وتتكون البلورة الياقوتية من أوكسيد الألمنيوم مضافاً 
إليه نسبة قليلة من الكروميوم » والكروميوم على هيئة أيونات هو الذي يوفر 
. مستويات تحول الليزر . 


الطاقة 


( مرآة تجويف ) 


حالة الخمود الكتروئات مق ذرات الكروميوم 


شكل (ه 5) مبدأ عمل ليزر الياقوت والنيوديميوم 


وتعاني بلورة الياقوتة من الكفاءة المنخفضة (۰۵,/) مسببة خرارة عفد 
تردد تكرار النبضة المنخفض عند التي تخمد عملية الضخ . ومن الضروري 
تبريد البلورة إلى درجة حرارة النتروجین السائل للمخافظة على سرعة معقولة 
للضخ . ورغم أن ليزر الیأفوت هو من المعدات الأصلية لمقدرة المدق 
جپفتن » فإِنْ مقدرات المدی الأخيرة تستخدم النیودیمیوم ما مع عقیق المنیوم 
اليتريوم (0:۷۸0) أو مسع الرجحاج (ومداع:518) كما في المسادة المضيفة . 
ويكون الطول الموجي لخرج ليزر النيوديميوم )11١5(‏ مايكرومتر ويكفاءة 
حوالى ۷ 

ویتم تشکیل مذبسذب التجزيف بتفضيض نهايات قضيب اللیژر » أو 
باستخدام مرايا تجويف ا . والخرج من المرنان البسيط هذا عبارة عن 
خليط من التحولات بين مختلفی الأشكال المحوزية المستعرضة والتي يمكنها 
الارتشاح (650206) من المنظومة . والشكل المؤقت النائج عبارة عن سلسلة من 
النتؤات من أشكال الذبذبة المتنافسة . ولجعل هلأ اسا للتطبيقات العسكرية 
فإن النبضة الخارجة يجب السيظرة غليها » وفی حالة منظومات قياس المدى 
الحالية يتم إنجاز هذا بتقنية تدعى (DQ-Switching‏ 


۱۳۸ 


وتتضمن هذه التقنية تبديل نوعية التجويف ۰ ابتداءً تزال مرايا التجويف 
وتسمح عملية الضخ بإنشاء التوزيع العكسي إلى قيمة عالية جداً بدون تغذية 
عكسية والتي شا المتذیذبات المتنافسة . وبعد انجاز التوزيع العكسي فإن 
أعلى قيمة قيمة ممکنة لتشغیل مرایا المنظومة تزید بشکل سریع عامل النوعية والتغذية 
العكسية ع > مما يسمح بإطلاق كل الطاقة المخزونة في نبضة واحدة قصيرة ذات 
شدة عالية جدا » حيث تكون الطاقة المطلقة على شكل تذبذب أحادي 
الشكل . 
ويمكن عمل 0-5160 بعدة طرق . وواحدة من هذه التقنيات » يتم 
بتدوير مرآة أو موشور « بورو » بسرعة عالية مثلا 0,٠٠‏ دورة / دقيقة وعندما 
يتراصف هذا مع المرآة الثانية يتم تحرير طاقة شعاع الليزر شکل (۷-۰) . 


او ١‏ 
هه 


۹ ۳ 1 


موشور بورو 


الخرج 
چات بت 


مرآة وسط فعال مُستقطب خلية كير مرآة 


Q-Switching (V - °) شكل‎ 


۱۳۹ 


ويواد هذا ا من وی ا ذات عرص 0( ولکن ۳ 
موصي او 2 


وتحتوي خلية «51عع1» على النتروبنرين الواقع بين زوج من الأقطاب . 
وعند تسلیط مجال كهربائي > فسوف يحتث محور بصري » مواز لاتجاه المجال 
الكهربائي . ویوجد فقط على طول والمحور البصري معامل الانکسار على 
اتجاه استقطاب الضوء . ویمکن تحلیل الضوء المستقطب استقطاباً استواثیاً 
المحتث في الخلية عادة » إلى مركبة تهتز بشکل موازٍ مع محور البصر ‏ وإلى 
مركبة آخری تهتز عمودياً على محور البصر . أما سرعة المرکبتین ضمن الخلية 
فستکونان مختلفتین » وعند بزوغهما من البلورة فستکونان بطورین مختلفین . 
وعموما فان الخرج سیکون مستقطبا بشکل إهليجي . وإذا كانت زاوية السقوط 
للاستقطاب الرستوائي الساقط هي (80) مع محور البصر وفرق الطور من 
مضاعفات 3 فان الخرج سیکون مستقطبا استقطابا دائرياً . في الشکل 
(5 -۷) يتم استقطاب الضوء الخارج من التجویف استقطاباً استوائياً بواسطة 
المستقطب ویحول إلى ضوء مستقطب دائرياً بواسطة خلية « كير ) . وتعمل مرأة 
التجويف لتعکس الضوء المستقطب ولكي تعمل هذا فانها تعکس اتجاه 
الاستقطاب . وهكذا فإن الذي يبزغ مرة ثانية من خلية « كير » يكون اشا 
مستقطباً إستوائياً ولكن بزوايا متعامدة مع الضوء المرسل من المستقطب . 
وهكذا لا يمكن إرساله مرة أخرى من قبل المستقطب إلى حين إطفاء المجال 
الكهربائي . وعندما يكون المجال الكهربائي دائراً » يكون مسموحاً للتوزيع 
العكسي بان يزيد » وتشتغل المرايا عندما يتناقص المجال إلى الصفر . ويجب 
أن يتزامن التبدل في الجهد مع عملية الضخ . وبهذه التقنية يمكن إنتاج نبضات 
ذات عرض (۱۱) نانوثانية . 


وبالنسبة إلى الكسب الأعلئ » يتم إدخال صبغة مشبعة في وسط الليزر . 
وعادة فإن الصبغة تمتص بقوة عند الطول لليزر بحيث يكون من غير الممكن 
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حدوث التضخيم . وفي تركيب التوزيع العكسي يتم التوصل إلى نقطة يتجاوز 
فيها الکسب ‏ نتيجة الإنبعاث المحفز » الفقدان الحاصل ويبدأ عمل الليزر . 
وتصبح الصبغة مشبعة بالفيض البصري ‏ وتحول بشكل سريع جداً إلى حالة 
الشفافية . ويتم إطلاق الطاقة المخزونة في التوزيع العكسي آنیا کنبضة بصرية 
لبضعة نانو ثانية . إن خصائص الصبغة » مثل مقطعها الامتصاصي والثوابت 
الزمنية > يتم مواءمتها بعناية مع المادة المضيفة . وهذه الطريقة الكيمياوية 
الضوئية ملائمة جداً للتطبيقات غير المهمة . 


والطريقة الأخرى للسيطرة على النبضات الخارجة هي باستخدام تقنية 
إغراق التجویف . هنا یسمح بانشاء التوزیم العكسي | ی یی اف 
الوقت الذي يفتتح فيه المفتاح الالكتروبصري للسماح للطاقة المخزونة لاغراق 
التجویف باشعاع بصري . ولا یسمح بخروج الاشعاع أو بعضه من التجویف 
إلى حين تحول کل الطاقة . وفي هذا الوقت فإن المفتاح یفتح قناة ثانية بحیث 
تنبعث كل الطاقة البصرية على شکل نبضة مضروبة بمقدار (۱)نانو ثانية . وبهذه 
التقنيات یمکن تحقیق دقة قياس المدی إلى حدود (۱۰) سم . 

والأنواع الأخرى من لیزر الحالة الصلبة هي الهولمیوم في فلورید الليثيوم 
الیتیریوم كمادة مضيفة التي تبدأ بالانبعاث عند (۲,۰) مایکرومتر وعنصر 
الأربيوم في الزجاج الذي يبدأ بالإنبعاث عند (۱,۵) مایکرومتر . وکل من 
الطولین الموجیین لهذا اللیزر هما دون الحد الأقصى لارسال القرنية ویعتبران 
كأمان للعين . والمشكلة هي عدم وجود مادة كفوة مثل کفاءة ۱0:۸۵ كما آنها 
تحتاج إلى طاقة دخل كبيرة من أجل تحريكها . 
د . ليزرات الحقن شبه الموصلة : 

تعمل هذه المنظومات على مبدأ وصلة 8-م بانحياز أمامي بحيث تحقن 
الفجوات الموجية من منطقة (0) باتجاه منطقة (2) ويعاد جمعها مع الإلكترونات 
في الوصلة لتعطي طاقتها على شكل حرارة أو ضوء . ويبين الشكل (۵ -۸ ) 
مبدأ العمل والشكل (ه -8 ب) الترتيب الفيزياوي لهذا اللیزر . 
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منطقة ۴ منطقة الاتصال منطقة لا 
2 
جهد الانحیاز و المسوات سوت 
إعادة الا تحاد نطاق التوصیل. 
والتوزیع العکسي 


فجوات ب موجية 


, نطاق التکافو‎ 
دا‎ 10 Ai VNR E 

SNOT A‏ در 

I‏ ب- ۱۲۱ص 1 7 اما ی ا AXLE‏ 1 اس 
N‏ ۸۹ رز YS‏ اس 5 7 3 > از ۱ 
8 ۸۹ ۲ دي TIT, VITA‏ 
AS NIS RE N:‏ ار ار 
E O: 7 r AI‏ 

~~ 4 7 2 ۷ ON n7 ١ 5 


شكل (5 -۸) ليزر شبه موصل 


في الکثافات العالية للتیار القريبة من (00۰) آمپیر سم ۲ تتصرف وصلة 
0 في الغاليوم آرسناید كما لو آنْ لها معامل امتصاص ۳9 للاشعاع بحيث 
يتم تضخیم الااشعاع خلال مروره في منطقة الاتصال ؛ وإذا تم جعل هذه 
الوصلة على شکل مرنان بصري » فعندئذٍ تصبح المنظومة عبارة عن لیزر . 

ویمکن الحصول على مخارج بعدة ملي واط عندما تکون الکفاءات 
بحدود ۵۰./ في نطاق الطول الموجي بين (۰,۸۶) مایکرومتر و(4,٠)‏ 
مایکرومتر كما ویوفر تضمین الخرج السهولة للمواصلات وحساب المدی . 

إن لیزرات الغاليوم آرسناید هي بلورات ثنائية ضوئية ذات كفاءة عالية 
وحجم متراص » ويمكن تضمينها بواسطة مجهز تيارها الدافع »وح اهن ج 
ثابتة ذات قدرة واطئة وانحراف حزمة كبير » ولذلك يكون استعمالها محدوداً في 
عملية إيجاد المدى وإلى حد (۱۰۰) متر . 
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u ۵‏ امان اقزر : 
أ . معایر الحاية : 
إن قرنية العين تكون شفافة للإشعاع البصري في المدى من )*,٤٥(‏ 

مايكرومتر إلى (5 ,۱) مايكرومتر . ويتم تركيز الإشعاع الليزري في هذه المنطقة 
على الشبكية . ولذلك يكون تلفها من السهولة بسبب حساسيتها . والجدول 
رقم (۳) مستخلص من معيار الدفاع للمملكة المتحدة ه٠  :٠‏ الا صدار الثاني 
عام ۱۹۷۷ الذي یعرف معاییر الحماية لمختلف الأطول الموجية للیزر الموجة 
المستمرة وللیزر النبضي . 
الحدرل رقم )۳( معايير الحماية 

( مستخرج من معیار الدفاع للمملكة المتحدة ۰۵- ٠١‏ الإصدار الثاني ۱۹۷۷ والذي يجب الا شارة إليه 


للمعلومات الدقيقة الأمنية ) . ولا یعتبر هذا الجدول توصية رسمية ولکن لبيان التأثیر النسبي فحسب . 


الخرج االطول الموجي تعر ذ معیار الحماية في القرنية 
(مایکر ومر ) 
١‏ نانو ثانية ۱۸۰ نانو ثانية | ۲۱۰*۵۰ جول سم" 
لنیودیمیوم ۱ نانو ثانية ‏ ۱۰۰ ثانية ۵ جول سم" 
غالیوم آرستاید ۱ ١‏ نانو ثانية - ۱۸ ثانية 1 جول سم-" 
الهولهيوم ١‏ نانو ثائية ١‏ ني ۵۱ جول سم ۲ 
اني أوكسيد الكربون ١‏ نانو ثانية ١‏ ني ۵۱ جول سم" 
هيليوم نيون 6 , ٠‏ ثانية ۰ ملي واط سم " 
آرکسون 6 , ٠‏ ثانية ۵ ملي واط سه" 


الئیودیمیوم ۱ ۰ ثانية ۰,۵ ملي واط سم-۲ 


ثاني أوكسيد الکربون ٠‏ ثانية - ۱۰۰ ثانية ۰,۱ واط سم ۲ 
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ويعرف معیار ا الحماية عى أنه كثافة عب الليزر إلى 00 تاا 

وشين مق ها الول مار الحجاءة ات ال سیفن 
النبضي الياقوتي والتحسن في لیزر النیودیمیوم النبضي بمقدار- ٠١‏ . ومعیار 
الحماية لليزر ثاني أوكسيك الکربون ولیزر الهولمیوم النبضي هوا × ۳۱۰ جول 
اه ۰ E‏ و تن مرة علی لیزد ورن > لأنه 
الشركية . 

كما وتظهر نفس المزايا فى استخدام الأطوال الموجية الطويلة لليزرات 
الموجة المستمرة . ويكون معيار الحماية لثانى أوكسيد الكربون )١٠,١(‏ واط 

a 

ب . المسافة الخطرة المؤثرة على البصر : 

يحدد معيار الدفاع (۸0111) لعمليات المدى ويعرف أنه المسافة التي 
عندها تهبط شدة الليزر إلئ مستوی معيار الحماية المناسب » ویعطی بالصيغة 
التالية : 


127000۷00 


Ps 
NOHD = 


حيث 0 = طاقة الليزر ( جول ) أو ( واط ) . 
و = معيار الحماية » ( جول سم ۳ أو واط سم ۲ ) . 
© = انحراف الحزمة ( زوايا قطرية ) . 
2 = قطر الحزمة المنبثقة عند لمن ذروة الشدة . 
۲ = إرسال الالة البصرية فى حالة استعمالها . 
= قدرة التکبیر للآلة لبصرية في حالة استعمالها . 


۱۳ 


وال N0832‏ لبعض مقدرات المدی الليزرية مبينة فى الجدول (5) . 


ياقوتة شيفتين 1۳2 


SIMRAD 7‏ 
تحدید المدی والبحث عن الهدف باللیزر 
لیزر ثاني آوکسید الکربون (۲ واط ) 


وعامل الأمان الاضافي الذي يجب آخذه بالحسیان هو أنه من الضروري 
السماح « للنقاط الساخنة » أو إطلاق الشرر في الحزمة . ویتم اختیار عامل 
المضاعفة بمقدار (۱۰) للشدة لفرض زيادة NOHD‏ بمقدار ¥ ٠‏ ۱ لتعریف 


210111 المتسع . 


وتفرض عوامل التصحيح الإضافية على الليزرات النبضية المتكررة التي 
لها فترات نبضية آقل من (۱۰) مايكروثانية ؛ مثلا في حالة جهاز تحديد المدى 
والبحث عن الهدف باللیزر (118015) فان معیار الحماية يقل بمقدار رن 
وتأخذ العوامل الأخحرى بنظر الاعتبار الحساسیات المختلفة للشبكية بالسبة 


للأطوال الموجية بين (۰,۷) و (۱) مایکرومتر . 


ومنظومة تصنیف خطر اللیزر » تصنف اللیزرات الی آريعة اصناف عقا 
لتآثیرها الخطر . واللیزر صنف (1) ليس له قیود لأن «30111 الخاصة به تکون 
درا > ویتطلب الصنفین (11) و (111) نظارات حماية بینما لیزر الصنف (۲۷) 
يطلق الإشعاع والذي يكون خطراً على العين والجلد حتئ بعد الإنعكاس من 
السطوح الناشرة ويجب احتواؤه كلياً . والنظارات الخاصة کا ومو ميا 
علیها التوهین الذي توفره ضد الطول الموجي لاشعاع اللیزر . 


۱۳۵ 


۰ تطبيفات على الموراضسة وتحصيل الهدف : 
أ. الاستخدامات : 

يصف هذا القصل مبادىء عمل بعض المعدات في الخدمة المنتجة 
لأغراض قياس المدى وتخصيص الهدف . والإضاءة والتتبع وأيضا مشبه الرمي 
ب مبادىء ایحاد المدی ۰ 

لقد حسن جهاز إيجاد المدى بشكل هام عمليات الضربة الأولى في 
المسافات الطويلة . وتطلق مقدرة المدی الليزرية حزمة نبضات ضوئية قصيرة 
كثيفة وذات تسديد عالر حيث تنعكس عن الهدف رجوعا إلى المستقبلة . ويتم 
قياس وتحويل الزمن المستغرق للنبضة الأحادية للسير إلى الهدف والعودة إلى 
قراءة مباشرة للمدى . 

وبالنسبة لتطبيقات إيجاد المدى فمن المهم تحقيق قدرة خرج عالية ونبضة 
ذات عرض ضيق » لأن هذا التجميع يعطي مدى كشف طويل وقدرة تفريق 
جيدة . وأغلب أجهزة إيجاد المدى العاملة بالليزر فى الوقت الحاضر تستعمل 
ليزرات الحالة الصلبة نوع 0-57100560 . ومثل هذه الليزرات تعطي قدرة 
تفريق للمدى حوالي = دم وإلى مديات (۱۰) كم ضمن انحراف حزمة ,٥(‏ *) 
ملى راد . (22130) . 


ويبين الشكل (4-5) مخطط لمقدرة المدی الليزرية . يتم ربط خرج 
اللیزر إلى تلسكوب إرسال صغير الذي يقلل انحراف خرج التجويف وبذلك 
يزيد المدى . وتتم تغذية جزء من الخرج إلى دايود ضوئي الذي يوفر نبضة 
البداية لعداد المدى . وتنعكس حزمة الليزر عن الهدف وتجمع بعض الطاقة من 
قبل العدسة المستقبلة حيث يتم تركيزها على المكشاف . وتتم حماية المكشاف 
بواسطة مرشح تداخلي ضيق النطاق يعمل على تقليل الضوضاء المصاحبة له . 
وتجري عملية تضخيم وترشيح خرج المكشاف إذا كان أعلئ من قيمة الحد 


۱۳۹ 


مرشضح ۳ 
شکل ره )٩-‏ مبداً عمل مقدرة المدی الليزرية النبضية 


المقبول . فتستعمل لایقاف عداد المدی . هی قياس للمدی حين يتم تمویلها 
إلى القراءة مياشرة ۱ 

يقوم مشغل مقدرة المدى بالتسديد من خلال تلسکبوب بصری بحيث 
يضع الهدف في مجال الرؤية . ثم يضغط زر الرمي الذي ينشط نبضة الإرسال 
ثم يبين المدى أنيا في مجال الرؤية اللامع . كما وتظهر المعلومات الأخرى في 
مجال الرؤية مثل حالة الشحن للبطارية . وفي بعض الحالات تكون الدائرة 
المنطقية قادرة على التمييز بين عدة أهداف محتمل ظهورها . 

ولمعدات قياس المدى أسبقية فى مشاغلة اسا النار المباشرة أو كجزء 
مكمل لأسلحة الرمى المباشر مثل مدافع الدبابات . 

إن مقدرة المدى الليزرية النبضية يمكن حملها من قبل شخص واحد وهي 


۱۳۷ 


تزن حوالي (۳) كفم . كما توجد مقدرة مدی آخری تزن حوالي (۳۰) كفم تثبت 
على الدبابات أو الطائرات العمودية . 
ج . مقدرات المدى الميدانية : 

يلخص الجدول (0) خصائص آلتين ميدانيتين لمقدرات مدى ليزرية . 

لقد تم تطوير مقدرة مدى 1۴-2 لاستخدامها على الدبابة جفتن . وتستخدم 

المنظومة ليزر ياقوتي 'مع مفتاح © لموشور يورو الدوامي لتوليد نبضة خارجة 
بعرض ١١‏ 5) نانوثانية » ولکن الصبغة السلبية نوع Nd:YAG‏ قوف خالا 
بعرض نبضة )١١(‏ نانوثانية . 

ومقدرة المدى 2 متطابقة مع محور المدفع الرئيسي للدبابة » وتوضع 
المسددة على الهدف من قبل المدفعي باستخدام مقياس عيني . ویظهر مدی 
الهدف للمدفعي علی العدسة العينية الى جهة اليسار ليستخدم هذه المعلومات 
ليرفع محور المسددة والمدفع إلى أن تتطابق علامة التهديف على الأهداف 
المختارة طبقاً للمدى ونوع الذخيرة المستخدمة . ويثبت مدفع الدبابة لتوليد 
المسار البالستيقي الصحيح نحو الهدف . وفي بعض الأشكال تربط المسددة 
مباشرة إلى الحاسبة للمراجعة السيطرة على الرمي المباشر . في هذا الأسلوب 
تسیطر الحاسبة علی الاشعة الكائروزة المستخدمة کعلامة تهدیف والموجودة في 
منظومة التسديد للمدفعي > أو يمكن استخدامها بالارتباط مع جهاز التصویر 
الحراري لكي توفر للمدفعي قابلية قياس المدى ليلا أو في ظروف الرؤية 
الضعيفة . 

وقد نال ليزر ثاني أوكسيد الكربون اهتماماً خاصاً في عمليات قياس 
المدى » وله عدة محاسن على ليزرات النيوديميوم والياقوت . آولها » له نفاذية 
جوية متزايدة وأقل حساسية للضباب وأدخنة ساحة المعركة . وثانيها » أن جهاز 
مقدرة المدی لثاني أوكسيد الكربون يكون منسجماً بصرياً مع وسائل التصوير 
الحراري والتي تطورت الآن لاستخدامها فى نطاق الأشعة دون الحمراء البعيدة 
والنشاط التعاوني » مع بصریات وکاشف مشترك . والميزة الثالثة هي أن النظارة 


۱۳۸ 


جدول رقم (0) مقدرتا مدى ليزرية ميدانية 
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المرسلة 
التو 
الطول الموجي 
قدرة خارجة ۱ 
عرض النبضة 
طاقة خارجة 
تردد تکرار النبضة ۱ رمية مفردة أو متواصلة 
قطر الحزمة ۳ 
انحراف الحزمة ۲ 
كت . 
مجال الرژية ۱۳ 
۱ ۵ و 6 t,۷‏ 
الانهیار السليكوني للدایود الضوئي | مضاعف الضوء 
المدی الأدنى ۱0۰ 
المدى الأقصى ع 
الدقة + ٠١‏ 
المسددة 
مجال الرژية : ۰ (CV)‏ ۳ )0,^( 
التكير x‏ ۷ × ۱۰ 
محهز القدرة 
النوع ۲ فولت » ٠,5‏ مجهز للعجلة ۲۸ فولت 
عدد الرميات 1٠۰‏ ۰ رمیات / دقيقة 
الوزن 
مقدرة المدى والبطارية ۷ ( ۳,۷ پاوند ) ۲ كفم الوزن الكلي 


۱۳۹ 


غير منفذة ( معتمة ) للطول الموجي (,۱۰) مايكرومتر » لذلك فإن مشغلي 
منظومات الرؤية المباشرة التقليدية » مثل النواظير » سيكونون محميين بالبصر 
الأمامي . والميزة الإضافية المهمة الأخرى لليزر ثاني أوكسيد الكربون هي أن 
العين تكون أقل حساسية بكثير للإشعاع بطول موجي (,۱۰) مايكرومتر من 
عسابيتها للفو التر "أو ال ال يمن الأشعة'دوة الجهزاء ‏ وهتذا 
بسبب أن الشبكية أكثر تحسساً للأذى من القرنية التي لا ترسل الأطوال الموجية 
الأكبر من ٤(‏ ,۱) مايكرومتر . 


وتعمل مقدرة المدى الليزرية 002 بالإطلاق المفرد بنبضة )2١(‏ نانوثانية 
وبقطر (0) سم لفتحة عدسة الجرمانيوم » سوف لن يتجاوز معيار الحماية لأذى 
القرنية وحتى عند مدى صفر لذروة خرج القدرة الأقل من (5) ميكاواط والتي 
تعتبر فسيحة لعمليات قياس المدى . ويمكن لليزر و0© مستمر الموجه » أن 
يعمل وبقطر (۵) سم ؛ إلى حد خرج (۲) واط قبل اجتياز حد أذى القرنية وهذه 
آیضا قدرة متسعة لتطبيقات قياس المدى . ولهذه الليزرات 710137 = صفر 
وهي في الواقع أمينة للعين . 


وقد تم تطوير مقدرات مدى ليزرية نوع 002 من قبل شركتي فيرانتي 
وماركوني . وتستند كل واحدة إلى الليزر الجوي المستثار بشكل مستعرض . 
وقامت شركة فيرانتي بتطوير واختبار نوعين نبضيين ؛ أحدهما يزن )١5(‏ كفم 
وینتج قدرة (۳۵۲) كيلو واط وبفتحة )١5(‏ سم وبطول نبضة )1١(‏ نانوثانية 
ومدى أقصئ (1) كم وتستخدم كاشف مستقبل يشتغل بدرجة حرارة 
(۸۰) گلفن وبمنظومة تبريد الهواء المضغوط جول تومبسون . والنوع الآخر يزن 
(۷) كفم ويشتغل على أقصئ مدى (۲۰) كم وبقدرة قصوى (1۰۰) كيلو واط 
عبر فتحة (۸) سم مع طول نبضة (۲۰) نانو ثانية باستخدام كاشف ۷۲ . 
وقامت شركة ماركوتي بتطویر واختیار جهاز بقدرة (۲۳۰) كيلو واط وبنبضة 
)5١(‏ نانو ثانية يعمل على مدی (9) کم ویستخدم کاشف 1/۲ . ویمتاز كلا 
النوعين بدقة ل ه كم انظر الشكل «ه - )٠١‏ . 


۱:۰ 


حم فيرانتي نوع ۳۰۷ 
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)٠١ - ۵(‏ مقدرتا مدى تستخدمان ليزر دم 


۱۱ 


د . تخصيص الهدف : 

إن الغرض من استخدام معدات الليزر هو لتحسين فعالية الإسناد الجوي 
القریب والمدفعية . ومبداً تخصیص الهدف هو أن الهدف یضاء بحزمة اللیزر > 
وأن الکاشف في مقدمة الطائرة ۳ قذيفة المدفعية ( القنبلة الزكية ) توجه ذاتیا 
باتجاه الضوء المنعکس من الهدف . وتضمن الحزمة الليزرية الضيقة الدقة 
واختیار الدلالة للمدیات إلى حد (۱۰) کم وتقلل من فرص الکشف من قبل 
العدو . ویمکن تشفیل جهاز التخصيص من قبل الجندي على الارض أو یمکن 
حمله بطائرة تعاون . وللیزر مزايا عظيمة مقارنة بالرادار التقليدي لأنه قادر على 
توفير بيانات دقيقة ة جداً لمعدل قياس المدی عند الزوایا السطحية التي تصادف 

في الهجوم الجوي الواطیء للأهداف الأرضية . 

وتحتوي المنظومة الخاصة بالقوات البريطانية على جهاز تسدید وتحدید 
مدی الهدف باللیزر (1/1۷15) یشغل بواسطة المسیطر الجوي الأمامي (۳۵) 
ومجموعة متناسقة من المعدات في الطائرة تعرف بجهاز تحدید المدی والبحث 
عن الهدف باللیزر (180015) » والفکرة موضحة في الشکلین ره -۱۱) 
و(۱۲-۰) . 


سیم 


طائرة تحمل جهاز تحديد المدى اس 


والبحث عن الهدف 


خسن 


سے 


7الهدف 
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شکل (ه - ۱۱) مبدأ تخصیص الهدف 
:۱ 


EF 


فعند اقتراب الطائرة من الهدف يتم تحفيز (1:13412) من قبل المسيطر 
الجوي الأمامي حيث يطلق دفقاً من النبضات الليزرية تضرب الهدف ٠‏ ويتم 
کشف الطاقة المنعكسة پواسطة جهاز کشف الرمي في (118115) لتنشیط 
محرکات المؤازرة لوضع محور التسدید البصري بالتوافق مع الهدف وتعطي 
الطيار معلومات اتجاهية لتمكينه من تحصيل وتتبع الهدف طوعياً . ویقود الطیار 
الطائرة بحيث يطابق علامة التسديد » الموجودة في المبين العلوي مع الهدف . 
وحالما یقفل المنظومة على الهدف فان جهاز إيجاد المدئ )1M۸18(‏ يقتبس 
المدى من (134112) ليعطى الطيار التحدیثات المستمرة لمدى الهدف . ومهمة 
الطيار بعد ذلك استخدام معلومات قياس المدی ومعلومات الهدف في المبين 
العلوی الذي آمامه ليؤشر الزمن الدقيق للإطلاق الطوعي للسلاح . وإذا لم يتوفر 
)LMR(‏ یمکن استخد ام المعدات المحمولة ترا في تحديد المدى ولكن 
مهمة الطیار ستکون أكثر صعوبة . .ویمکن استخدام (1/12118) لسلسلة من 
المعدات المطورة للتوجیه الذاتي للأهداف المضاءة باللیزر . 


ویستخدم جهاز (180015) المُصنع من قبل شركة « فيرانتي » » في 
طائرات الجاکوار والهاریر والتورنادو . ویشتغل على ليزر النیودیمیوم 
الالكتروبصري القادر على الرمي بترددات تکرار نبضي في مدی ۰۱۰ ۲۰ 
هیرتز » آما الترددات الأعلى فمفيدة للعمل مع الأسلحة الموجهة باللیزر مثل 
۲ والتي هي الآن قيد الخدمة في القوة الجوية الملكية البريطانية . 

ویطوی تجویف اللیزر لأغراض الاندماج والاستقرارية العالية للدخل 
ویحقن الخرج في تلسکوب الارسال والتسدید بصورة مجتمعة . ویستخدم 
الدایود الضوئی فى الانهیار السلیکونی فى تحدید المدی » وکاشف الرمی 
لغرض السيطرة على الحالة . ۹ ۱ 

وقد قامت مؤسسة مارتين مارتيا بتطوير قذيفة مدفعية موجهة بالليزر هى 
«620 61مم00» والتي صممت لتدمير العجلات المدرعة برمية واحدة أو 
اثنتين . ولهذه القذيفة كاشف يعمل بالليزر موجود في مقدمتها » يبقئ محافظا 
على تعجيله الخطي والدوراني وبدرجة حرارة عالية عندما يرمي المدفع . 


ء ۱ 


ه . إضاءة الهدف 7 

إن الحاجة العسکرية لتعزیز قابلية الرژية الليلية آدت إلى استخدام 
اللیزرات لتحسین أداء مكثفات الصورة . وفي شکلها البسیط فان مثل هذه 
الأجهزة تتکون من مصباح صغیر یستخدم لاضاءة الهدف عندما تکون ظروف 
الإضاءة المحيطة غير ملائمة لمكثف الصورة ليؤثر لوحده . وواحدة من هذه 
الوسائل تستخدم ليزر الغاليوم أرسنايد على هيئة موجة مستمرة ذات قدرة )٠١١(‏ 
ملي واط ويعطي قطر نقطة يتراوح بين )١:5(‏ متر و (۸) متر في مدى 
(۱۰۰) متر . 


وقد طورت منظومات أكثر دا تستخدم رؤية ذات مصدات للهدف . 
وهذه التقنية تقلل بشكل كبير تأثير الاستطارة الخلفية للغلاف الجوي والذي 
يعتبر السبب الرئيسي في انحلال التباين في الإضاءة التقليدية للهدف بواسطة 
الإشعاع غير المتشاكه للأشعة دون الحمراء القريبة . وفي الليزر النبضي فإن 
هناك حاجة لتشغيل المستقبلة فقط لفترة زمنية قصيرة بعد إطلاق كل نبضة › 
وبذلك فان تأثير الاستطارة الخلفية سيقل إلى حد كبير . ويمكن أن تكون الرؤية 
مباشرة بواسطة مكثف الصورة أو غير مباشرة بواسطة إدخال الكاميرا التلفزيونية . 
والطريقة الأخيرة تعرف بتلفزيون الإضاءة المنخفضة المستوى . 


و . التتبع : 

إن اللیزرات أكثر ملاءمة لتتبع الأهداف وخصوصاً في العملیات ذات 
المستویات الواطثة والعملیات الليلية . وغالباً ما تکون مقدرة المدی العاملة 
اللیزر جز ءامن منظومة التتبع . إن متطلبات تتبع قمر صناعي هي ليست نفسها 
المطلوبة في تتبع الصاروخ أو الطائرة لآن المعدلات الزاوية تختلف بشکل 
واسع ؛ وفي هذه المجموعة الأخيرة هناك متطلبات مختلفة للأهداف المعادية 
والمتعاونة . ومن المحتمل فى کل الحالات تقریبا » أن تکون هناك خاجة إلى 
الرادار التقليدي أو المنظار البصري » ذي مجال رژية واسع لتحصيل الهدف » 
أو الأهداف » قبل التخلی عنهما إلى جهاز تتبع يعمل باللیزر آکثر دقة » ولکن 
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بمجال رؤية أضيق . والتشابه في علم الفلك هو في استخدام تلسكوب بزاوية 
واسعة لاستمكان الجسم النجمي ثم التحول إلى تلسكوب آخر بقدرة عالية 
وحزمة ضيقة لغرض دراسة تفاصيله . 

وتشتغل منظومة التتبع الليزرية على نفس مبادیء الرادار التقليدي ولكنها 
تمتلك ميزات مهمة على نطاق الموجة الدقيقة . وبسبب أن طول موجة الليزر 
أقصر بكثير فإن حجم المنظومة يكون أصغر بالمقابل . وحيث أن فتحة الليزر 
كبيرة مقارنة مع الطول الموجي فإن حزمة الليزر القريبة من الحيود سيكون لها 
موجهية 0 . إن جمع الإتجاهية مع الطول الموجي القصير يجعل منظومة 
اللیزر أقل تحسساً للتداخل منها في منطقة الموجة الدقيقة حیث تزداد التأثيرات 
تاه ری ويصبح إرسال الحزمة الجانبية للیزر أقل بکثیر مما في 
الأمواج الدقيقة » مما یجعل الکشف آکثر صعوبة . 

والمساویء هی أن اللیزرات حساسة جداً للتأثیرات الجوية وخاصة تلك 
التي تشتغل في الأنطقة القريية من الأشعة دون الحمراء والمرئية » ومشکلة آذی 
العين تکون أكثر حدة في المنطقة الطيفية . واللیزرات النبضية تکون معرضة 
لتأثیرات ضوضاء الفوتون والتي لا تکون موجودة في ترددات الموجة الدفيقة نینما 
الليزرات العاملة باستمرار تتطلب تضميناً وكشفاً والتي تضیف تعقیدات آخری 
إلى المنظومة . 

وقد استخدمت آغلب آنواع اللیزرات في مختلف منظومات التتبع . 
ولیزرات الحالة الصلبة مثل الیاقوت والنیودیمیوم ۲46 » والخالیوم آرسناید شبه 
الموصل » كلها استعملت في شکل نبضي 0-5710560) . بینما استخدمت کل 
من اني آوکسید الکربون » والهیلیوم بتون والأرسناید في أسلوب التشغیل 
المستمر مع آجهزة التضمین الخارجية . 


وعادة تتوسع حزمة اللیزرات مع التلسکوب لكي تقلل من انحراف الحزمة 
وهنالك عده طرق لجمع ارف التلسکوت لتوجيه الحزمة نحو الهدف 
والترتيب الذي بموجبه أو يتم نوسیع الحزمة ڈ نم توجيهها يدعى Coelostat‏ واذا 


١5 


وجهت الحزمة قبل توسيعها فإن الشكل يكون تلسكواً ذا جهارة . وسنوجز أدناه 
بعض الأمثلة على منظومات التتبع الليزرية ويمكن للقارىء الرجوع إلى مقالات 
أكثر تخصصاً لأغراض الوصف التفصيلي . 

وقد تم تطوير منظومة مركبة على شاحنة مقفلة متنقلة من قبل شركة 
سيلفانيا » واستخدمت في تتبع طائرة التعاون . وتضمنت المنظومة إدخال ليزر 
النيوديميوم ۷۸ مع نبضة خروج ذات قدزة (۰۰) ملي جول وبعرض )١5(‏ 
نانو ثانية قادرة على العمل بتردد تكرار نبضي )٠١١(‏ هيرتز . ويتم تنظيم مرآة 
الإرسال النهائي في الاتجاه والإرتفاع لإعطاء الهدف المستمر للهدف . ويكون 
تحصيل الهدف عبر صمام التصوير التلفزيوني بالقرب من مسددة الجف 
( للتسديد الدقيق ) وحالما يتم استمكان الهدف في شاشة ا 00 
المنظومة إلى التتبع الطوعي . وتوصل مصفوفة عاكسة خلفية إلى الطائرة 
إشارة الرجوع البصرية والتي تمرر إلى الخلف على طول مسددة وب 
المرسلة خلال مرآة الارسال ‏ وإلى فالق الحزمة » ثم إلى مستقبلة قياس المدی 
ومستقبلة التتبع . وهذه الأخيرة اا بادخال کاشف الرمي للدایود السليکوني 
الذي ينتج إشارة الکترونية للميكانيكية المؤازرة لتنشيط ۳ لتشیت محطة 
الهدف . وتستخدم إشارة مستقبلة قياس المدی کنبضة توة قف في عداد المدی » 
تقيس المدى بنفس الطريقة الموصوفة فى مقدرة المدى . والمنظومة قادرة على 
التتبع بدقة زاوية تصل ال )٠٠١(‏ مايكرو من الزوايا نصف قطرية في الإتجاه 
والإرتفاع وتستطيع إحكام الرمي إلى دقة تصل بين (۰,۲) متر و (۱,۵) مشر 
بالاعتماد على قوة الإشارة . ويصل المدی الأقصى إلى حوالي (۳۰) كم وسرعة 
لطائرة إلى حد (۱۸۰) م/ثانية » ومن الممكن الحصول على معدلات زاوية 
إلى حد (۲) زاوية نصف قطرية / ثانية . 

وكمثال على منظومة تتبع تعمل بالليزر مستمر الموجة » هو ميدان رمي 
اا اا تون وتستخدم لتتبع الصواريخ من لحظة 
انطلاقها وبدفة مدی تصل إلى حوالي (۰:۱) متر وبدقة تتبع )٠١١(‏ 
مایکروراد ۷6۳20 . وتستخدم المنظومة لیزر الأركون - آیون بقدرة خارجة 


۱:۷ 


(5) واط حيث يضمن ویرسل خلال مرآة قابلة للتعديل وبدقة تصويب (50) 
مایکرو راد . وتكون الحزمة ضيقة بما فيه الكفاية لضمان إشارة رجوع كافية 
بدون مساعدة العاكسات الخلفية » وهذا يلائم مشاغلة الأهداف المعادية . 
والمنظومة طوعية تماماً » وتتم عملية اکتساب الهدف باستطارة حزمة الليزر على 
مجال رؤية + ١‏ درجة . وحيث أن نقطة التهديف ( التصويب ) توجه على 
مقدمة الصاروخ فاٍن الإشارة غير المرغوبة الآتية من العادم الساخن ستتناقص 
بشكل كبير . ويوضح الشكل (ه -۱۳) منظومة ثالثة مختلفة كليا » تعمل على 
مبدأ دوبلر . 


الهدف 


۱ 5 التردد المرسل ما 
ما و5 + 0 التردد الراجع مستقبلة 


السرعة 
شکل (۵ -۱۳) مبداً دوبلر 


ويزداد تردد إشعاع الاستطارة الخلفية من الهدف الذي يسير سرعة (V)‏ 
وبزاوية )0( باتجاه المرسلة 0 بمقدار 10 حيث : 


2۷ 10 000 
10 = 


6 

0 = تردد المرسلة و(0) سرعة إشعاع اللیزر » أما النقصان في التردد 

فإنه ينتج بالنسبة للهدف الذي يتحرك بعیدا عن المرسلة . ویوضح الشكل 

)١5-5(‏ المبدأ المستخدم للحصول على القياسات المتطابقة للسرعة نصف 
قطرية بالإضافة إلى المدى للهدف المتتبع . 


۱:۸ 


۱ ۳ ۹ 


1 


9 


و + و 


fo fad 


و - وگ 


حساب السرعة 


شکل (ه - ۱6) منظومة دوبلر 


وتتم عملية تضمین وتضخیم إشارة اللیزر ذات التردد (م1) قبل إرسالها إلى 
الهدف المتحرك ‏ الذي برجم الطاقة مراحة بتردد دوبلر (ږ٤)‏ . وحیث أن هذا 
التردد عادة سیکون عالیا جدا لتوجیهه من قبل الکاشف الضوئي » فانه يتم جمع 
تردد المقارنة (ي٤)‏ قبل کل شيء مع جزء من إشارة المذبذب الليزري ثم یمزج 
المجموع (و + ) وبعد ذلك مع الاشارة الراجعة لتولید فرق التردد (و1 - وا) 
الذي يغذى إلى الكاشف الضوئي . وحيث أن (ي) معلومة فان تردد دوبلر (50) 


۱۹ 


يعين بقياس (:5 - ی) . بعد ذلك يمكن استنتاج السرعة نصف قطرية من 
المعادلة أعلاه ويتم استحصال مدى الهدف من الطريقة المستخدمة في مقدرة 
المدى النبضية . 

إن قدرة التفريق الفضلى لجهاز التتبع الليزري تتم إزاحتها بواسطة 
مخروط بحث ضيق » وهكذا فان هذا يمكن من اختيار الأهداف المفردة . إن 
الخليط من أجهزة التتبع الرادارية والليزرية تقدم أحسن تسوية وتستخدم بعض 
منظومات تضمين الموجة الدقيقة لحزمة الليزر لزيادة الحساسية . 

وتشتغل منظومة دوبلر التي تستخدم (وه0) ذات القدرة العالية المحتوية 
على مبين الأهداف المتحركة » بهيئة التشغيل المتواصل المضمن مع جهاز تتبع 
بصري ورادار لغرض تحصيل الهدف . ويستخدم الجهاز في تتبع الأهداف 
المتعاونة بدقة للسرع العالية جدا . 

إن حلول أسلحة اللیزر يفرض عدة متطلبات لتسديد وتتبع الحزمة عالية 
الدقة للأهداف السريعة الحركة والمناورة . ويكون سلاح الليزر فعالا فقط إذا 
أمكن الاحتفاظ بحزمة الليزر على النقطة الواهنة للهدف لخين إنجاز عملية 
« القتل » . وبالنسبة لبعض الأهداف فان هذا يتطلب تقلقلا فى التتبع يضبط 
لقيمة (۱) مايكرو راد 18.220 لكى تحقق تداخلا جيداً لنقطة العطب الليزرية 
خلال فترة المشاغلة . وإذا أريد استخدام جهاز تتبع فعال مثل ليزر مساعد فمن 
المهم اختيار جهاز له طول موجي مشابه للسلاح نفسه بحيث يجرب كل منهما 
نفس تأثيرات الإرسال الجوي . كما يجب استخدام نفس مسددة الجف لكليهما 
وكبديل يمكن استعمال حزمة سلاح الليزر عالي القدرة لأغراض التتبع بالإضافة 
إلى إحداث تدمير شديد بواسطة الربط المتبادل بين النقاط الساخنة التى تولدها 
الأشعة مع بعض نقاط الدلالة علئ الهدف باستخدام التقنيات الألكتروبصرية 
السلبية لتسجيل صور هذه المعالم . 


ز . تشبيه الرمي المباشر : 
س دم الليزرات كأداة مساعدة لتدريب طوائف الدبابة فى الرمي 


۱۵۰ 


المدفعي المضبوط ضد الأهداف المتحركة » وهكذا تسل بدرجة كبيرة 
المعضلات الادارية والتنظیم وکا الذخيرة المترافقة مع تمارين تدريب الطائفة 
التقليدي . ویعمل المشبه الليزري بالطريقة التالية : عندما تقتنع الطائفة أن 
السلاح مسدد على الهدف فإن المدفعي يضغط على زر الإطلاق د تللق هول 
الومیض النیران ویطلق الليزر المركب محوریا مع مدفع الدبابة » نبضات لثانية 
أو ثانيتين » "حیث تلتقط من الکاشفات زین 
طوعي إشارة تدل على « الاصابة » أو « الخطاً » بواسطة اللاسلكي › 
النتيجة التي تؤشر بواسطة العدسة العينية للمدفعي . وإذا كانت الاصابة ۳ 
فيتم إشعال المشعل الدخاني على دبابة الهدف » ویتم إطفاء اللیزر الخاص بها 
وتعطیل اللاسلكي . وهذه یمکن إعادة تنشيطها بواسطة تأخیر الضبط . ویسمی 
مشبه التدریب لمدفع الدبابة 911۳18 . ویتکون من ليزر غالیوم ارستاید 
ویطلق سلسلة من النبضات ٦(‏ و ۰) ملي جول وعرض (۱۰۰) نانو ثانية مع تردد 
التکرار الممتد من (۲۸۰) هیرتز إلى (۳۰۰) هیرتز . وتشتخل المنظومة من 
(40۰) متر إلى (۲۰۰۰) متر . 

وتغطی کاشفات الهدف کل منها (4۰) درجة فى الاتجاه و (۳۵) درجة 
في الارتفاع ؛ ویتطلب آربعة کاشفات لتمثیل برج الدبابة . وتبلغ آبعاد منطقة 
الهدف التي يتم فیها القتل (۳م × ۲ م) . وتکون الوصلة اللاسلكية بلورية 
وتعمل بالتردد (۷۹) میکاهیرتز . ویتم تنشيط الوصلة عندما يتم استلام استجابة 
نبضات اللیزر من واحدة من وحدات الکاشف . بعد ذلك تستجیب » نبضة 
لنبضة > مع نبضات (۲) مایکرو انية ذات معدل قدرة (۲۰) واط رها 


والمنظومة المشابهة الأخرى المبنية من قبل 8نصههء5235-5 وتدعى 8141 
مشبهة معركة الدبابات حالياً قيد الا نتاج للجيش السويدي . وتمتاز بتشبيه الزمن 
الحقيقي لطیران القذيفة » ونوع الذخيرة المستخدمة » وتشبيه دقيق لخصائص 
الهدف الواهن . كما تولد المنظومة اشا تشبيهاً واقعياً للرصاصة المذنبة في 
مسددة الرامي . ويتم تجفير حزمة الليزر بواسطة التضمين حيث تستخدم لنقل 
المعلومات إلى الهدف للموقع النسبي بين حزمة الليزر وموقع القذيفة وبذلك 


١١ 


يحصل الهدف على بيانات نوع وإحداثيات القذيفة المارة وهوية وحدة 
الهجوم . وللهدف (۱۲) كشاف مع عاكسات خلفية » وبذلك يتيسرطريقان 
لمعالجة المعلومات . ويمكن حساب إحتمالية القتل المناسب من إحداثيات 
القذيفة وبذلك يمكن تقییم تأثير الضربة . وتمكن البرامجيات من تغيير 
الإحتماليات المشروطة » مثلا تقييم فرصة القتل عند الضربة الثانية . ويمكن 
استخدام 8141 للتدريب في, تسديد الرمي المباشر للأهداف الأخرى » مثل 
المدفعية والصواريخ الموجهة . 


۷ التطويرات المستفملية : 


أ. المواصلات : 


يقدم الليزر إمكانات كبيرة كوسيلة للمواصلات وهي الآن في حالة تكامل 
من نقطة إلى نقطة ومنظومات مواصلات الألياف البصرية . ويوفر ضيق حزمة 
الليزر تهديفاً إتجاهياً عالياً وحماية جيدة ضد التداخل . ويمكن استخدامها 
للمواصلات السرية قصيرة المدى . ومثل نظير الموجة الدقيقة يمكن نصب 
الليزر لارسال الکلام أو الصور » تغيير سعة الحزمة مع غالق أو بواسطة تجفير 
الننضات . والفرق الواسع بينهما هو كمية المعلومات المحمولة من قبل حزمة 
الليزر . ورغم أن درجة التضمین تکون أوطأ مع حزمة اللیزر » یمکن التردد 
العالي من الحصول على عرض نطاق ترددي بمقدار (۱۰۰) ميكاهيرتز لقناة 
الصوت أو (۱۰۰) كيلو هیرتز لقناة التلفزيون والتي بحدود (۱۰۰۰) مرة بقدر 
سعة مواصلات الموجة الدقيقة . وهناك بالطبع مساویء ‏ آهمها فقدان الانتشار 
الجوي ۱ 

وتجنب المواصلات المغلقة معضلة الارسال الجوي ویتم إختيارها 
باستخدام الألياف البصرية . وقد طورت آنواع النظارات ذات الفقدان الواطیء 
كما تم تشیید إمكانية لمهمات المواصلات قصيرة المدی . ولها ميزتان رئیسیتان 
على المنظومات الكهربائية . آولاهما نقصان وزنها بحوالی وحدة واحدة على 


۱ 


المنظومات التقليدية يجعلها أكثر اهتماماً للعمليات غير الهامة . وثانيتهما خلوها 
من التداخل من المنظومات الكهربائية المجاورة ومن النبيضة الكهرومغناطيسية 
(830) الآتية من الانفجار النووي . وللغاليوم أرستايد نوعيات مهمة للاستخدام 
فى منظومات الألياف البصرية . 


ب . اله 


۰ به 


پستخدم التجسیم باللیزر في الشاشة العلوية للطاثرة لتزوید الطیار برؤية 
اة ية ( مجسمة ) للمشهد . والفرق بين الصورة المجسمة والصورة الفوتوغرافية 
ماس آن لها ظهوراً مجسمً . ويستخدم الليزر لأخذ وتسجيل الصورة 
المجسمة التي یمکن رژیتها من زوایا مختلفة من قبل الطیار . 

بت ا في رای التوجیه بالتصور الذاتي . إن تفوق هذه 
المنظومات على الجيروسكوبات التقليدية أنها أصغر وأقل وزناً » وانتاجها 
أرخصٍ ١‏ واکثراستقرار e‏ أ قليلا لتهيئة اب . وفي حالة التشغيل 
تجويف حلقي مربع . وفي زاوية واحدة تمر كلا الحزمتين خلال فالق الحزمة 
وتغذى إلى الدايودات الضوئية . ویتم تحسس معدل دوران التجويف من طريق 
قياس الفرق في ترددات الحزمتين الناتج بواسطة إحدى الحزمتين السائرة 
بالإضافة الى ذلك حول الحلقة من الأخری ‏ والفرق بين التناسب ومعدل 
الدوران . بعد ذلك یمکن تغذية الفرق إلى المؤازرات 5615705 التی توجه نقطة 
التهديف . 

وللجيروسكوب الليزري تطبيقات في توجيه الطاك ثرة والصاروخ وأيضاً 
كجهاز قياس زاوي دفيق جدا في التحكم بنيران المدفعية 5 وتستخدم الها 
أنواع عديدة من الليزرات وأكثرها شيوعا ليزر الهيليوم تبون » والذي يكون داخل 
كونها من أنواع الالياف البصرية باستخدام مصدر ليزر خارجي . 


۱۳ 


الهوامش 


(۱) التوزيع العكسي : 


99 


0 


3 


سم 


حصرر 


هي الحالة التي تكون فيها حالة الطاقة العليا في منظومة ذرية ذات توزيع الكتروني أكثر مما في 
الحالة الواطئة للطاقة لنفس المنظومة . ويجب تأسيس هذه الحالة لخلق عمل الليزر . 

الهباء التحوي : 

ذريرات صلبة أو سائلة يحملها الهواء . 

القدرة المكافئة للضوضاء : 

هى القدرة الموجودة فى نقطة معينة من الدائرة الكهربائية نتيجة للضوضاء لوحدة إذا ما أزيلت 
الإشارة النافعة بدون تبديل ظروف التشغيل . 

: Q-Switching 

تقنية لحفظ © لتجويف الليزر عند قيمة واطئة في الوقت الذي يتم فيه إقامة التوزيع العكسي 
للأيون » بعدئلٍ يتم تشغیل ال © فجاة إلى قيمة عالية تماما قبل ظهور عدم الاستقرارية . وتعطي 
هذه التقنية معدل عالي للإبتعاثية المحفزة . ويمكن إنجاز عملية 5۳:1 عن طريق خلايا 
كبيرة » مواشير الإنعكاس الدوارة » أو رقاقات معدنية خفيفة من الذهب توضع بين بلورة الليزر 
ونهاية صفيحة ذات انعكاسية عالية . 


١6 


٧‏ الفصل السادس» 


الرادار 


0 هفدهة ۽ 

لقد تمت الإشارة إلى المبادىء الأولية للرادار فى الفصل الأول . 
ولتلخيص تلك المبادىء » فإن الرادار يقيس : 

أ . المدى: 

بتوقيت مرور الأمواج الكهرومغناطيسية إلى ومن الهدف . ولعمل هذا من 
الضروري إرسال موجات ذات نبضات قصيرة . 
ب . الاتحاه : 

بواسطة تشكيل الأمواج في حزمة ضيقة بواسطة هوائي ملائم » بحیث 
يعطى اتجاه الهوائى اتجاه الهدف . 
ج . السرعة : 

النسبية أو حركة الهدف ‏ بواسطة ظاهرة دوبلر . 

وتتضمن وظائف الرادار فى المراقبة .وتحصيل الهدف كشف واستمكان 
الطائرة. . للأهداف المتحركة فى ساحة المعركة والسفن والمقذوفات » مشل 
الصواريخ والقنابل . ومن بين التطبيقات السلمية السيطرة على الطائرة » وكشف 
' العواصف المطرية » ومساعدات الملاحة البحرية وانذارات الإختراق . ويمكن 
أن تكون الرادارات ثابتة » كما يمكن تركيبها على العجلات والسفن أو الطائرة › 


١ ۵ 


ويمكن كذلك حملها من قبل الأشخاص أي حملها يدويا ۰ وهي تتراوح في 
حجمها من المنشآت الدائمية ية الضخمة للمراقبة قبة الجوية بعيدة المدى إلى حجم 
الجيب لبيان الحركة على مسافة بضعة أمتار . 


وقد نص الفصل الأول أن الرادار يعطي المدى : ويمكنه النفاذ خلال 
الغبار » والضباب ا . كما ويمكن استخدامه لیلا . من ناحية أخرى غالياً ما 
يكون الرادار ضخما . مع هوائي بارز ؛ وهو فعال » ولكنه مكشوف للاجراءات 
المضادة » كما أن قدرة التفريق الزاوي وقدرته على تمييز الأهداف تكون 


۰ © هه 
صعئفه . 


مب 


۲ د فجاس الهدی ۽ 


ریما تکون آحسن ميزة معروفة للرادار هي قابلیته لقیاس المدی بدقة 
وتات فإن أقدم طريقة لقیاس المدی هي بارسال نبضة بأمواج ترددية 
لاسلكية » وقیاس زمن عودة الاشارة من الهدف ؛ ولازالت هذه الطريقة 
مستخدمة . ویوضح الشکل (۱ -.۱) هذه المیادیء . 


شکل (5 -۱) قياس المدی بالنبضة 


ویتم تعیین )R(‏ بواسطة 218/0 = 1 . 


= الزمن المستخرق بين إرسال النبضة واستلام إشارة الهدف 
المنعکسة . 
€ = سرعة انتشار الأمواج اللاسلكية = ۳ × ٠4م‏ / ثابتة 1 


Ca 


والزمن (1) قصير جداً كما يوضحه المثال التالي : 
R‏ = ۵ کم 


21 ۲ ۷ ۱,۵ ۷ ۱۰ + ۸۰۱۰۷۳ 
= ۱۰ + ثابتة . أو (۱۰۰) مایکر وثابتة ۱ 


ولمثل هذه الفترات الزمنية القصيرة من الضروري استعمال التوقیت 
الم لكتروني . وکانت الرادارات القديمة. تستعمل الطريقة يقة الكمية مع مرسمه 
الأشعة الكائودية ٥۸0‏ الشکل ۲-۱ . 


الهدف المنعکسة المرسلة 


- ۲ مسافة تتناسب مع‎ TYPE A DISPLAY 


مستوی ضوضاء عالی مستوی وبالتالي مع +1 
ضوضاء واطیء 


شکل (۲-۲) قياس المدی بطريقة €R0‏ 


meg 


وعلى افتراض أن القاعدة الزمنية لل 0120© خطية فان مسافة الاشارة 
المنعكسة من بداية مبين القاعدة الزمنية على واجهة الصمام » تتناسب مع 
المدی )R(‏ . والشکل ( ۲۰ ب) یوصح فا ره دی . وفي المعدات 
الحديثة فان التوجه منصب على استخدام الطرق الرقمية لقیاس الزمن كما في 
الساعات اليدوية والکبيرة التي تستخدم بلورة الکوارتز الشکل (۲-۲) . 


إن حساب عدد نبضات التوقيت من لحظة الإرسال إلى حين عوده الاشارة 
المنعكسة يعطى الزمن المنقضى بدرجة عالية من الدقة ( جزء واحد في ١٠١‏ ).. 
وعادة لا يرسل الرادار نبضة واحدة فقط بل سلسلة من النبضات وبتردد تكرار 


۱۷ 


سح اس تالغ سا ]| 


شکل (" -۳) قياس المدی رقمياً 


نبضي عالي جداً ۳۳8) (۱) کیلوهیرتز أو أكثر . والمعدل العالي لل (551) یکون 
ضرورياً لتجنب التلالاً الحاصل في مبین C۸0‏ وللتاکد من وجود الهدف ؛ 
ويستخدم الرادار أعلى (0:1) عملي . وأدنى زمن بين النبضات المرسلة هو 
الزمن اللازم لرجوع الاشارة . من الهدف في مداة الأقصى . وهذا يثبت الحد 
الأعلى لل 012) . وعلى سبيل المثال إذا كان المدى العملياتي الأقصى هو 
(۷۵) کم . فإن الزمن المنقضي هو (۵,) ملي ثانيةء وال ]0۲ < 

۲ كيلو هیرتز . وعملياً من الضروری السماح لبعض زمن العطالة بحیث بهمل 
الرادار إشارة الهدف المنعکسة الاتية من الأهداف الکبيرة غير الاعتيادية الواقعة 
خارج المدی العملياتي ؛ في هذا المثال فان (۳28) بمقدار (۱,۵) کلیوهیرتز قد 
یکون اختیاراً ناسا > بافتراض زمن عطالة (۱7۷) مایکرو ثابتة . 

ولمنظومات قياس المدی ‏ الرادارية قابلية القیاس بدقة عالية تصل إلى 

جزء من ملیون ؛ وبالاستفادة من هذه الميزة فان آمد النبضة يجب أن یکون 
قصيراً . فإذا كان للنبضة آمد (0) ثانية فان الفرق في الزمن المنقضي بين بداية 
ونهاية الاشارة المنعکسة من نقطة الهدف هو أيضاً ( (0) من النواتي » من هنا فان 
الاشارة المنعکسة تنتشر على مدی فاصل زمني 00/2 من الأمتار . هذا الانتشار 
یعرف بقدرة تفریق المدی (8) حيث تقارن مع دقة التوقیت في الرالار . وتبلغ 

القيمة النموذجية لمدیات النبضة من (۰ ˆ ۱) إلى (۲) مايكروثانية الذي یمائل 
(8) من (۱۵) متر إلى (۳۰۰) متر . 


والنبض 0315186 ليس الشکل الوحيد لتضمين الموجة المرسلة ؛ وفى 
الحقيقة فان أي شكل من أشكال التضمين يمكنه عمل ذلك » وبذلك فإن 
الاعتبارات العملية تحدد عدد الأنواع في الاستخدام . والبديل الشائع للنبضة 
هو إرسال الموجة المستمرة المضمنة بالتردد الخطى 7340577 (انظر الشکل 


4-5). 
(التردد المستعمل) 9 
لمستعمل ۱ التردد 


8 


التردد المرسل تک 
فترة التکرار 


E ١١‏ وج 
حزمه ذات طاقة ١‏ ۳ مکا 
تردد لاسلكى ١‏ 1 كس ذو قطع مکافیء 
مي 0 
م 


سه مه 
ہا ست جر سے مس س 0 


شكل (۱ - ه) إيجاد الاتجاه بالخدمة الضيقة 


إن الفرق الاتی للتردد بين الاشارة المرسلة والمستلمة يعطى الزمن 
المنقضي (۰)۲ وبالتالي (18) . وقدرة التفریق الزمني هي ۰1/2۶ حيث (۸۵3) هي 
انحراف التردد الکلی للإشارة المرسلة, أي أن( ۸) بمقدار(۱۰) میکاهیزترتعطي 


۱9۹ 


نفس قدرة تفريق المدى والزمن كما تعطي نبضة بمقدار (۱ ,۰) مايكروثانية في 
منظومة نبضية . إن ميزة (0) هو أن المرسلة تعمل على مستوى قدرة 
ثابت » وبحالة تشغيل أكثر إيجابية من توليد نفس معدل القدرة ولكن في سلسلة 
من نبضات قصيرة وعالية القدرة . والمساوىء يمكن أن تربك قياس المدى مع 
إزاحة دوبلر إذا كان الهدف متحركاً » وكذلك صعوبات استخدام هوائي واحد 
لكل من الإرسال والاستلام : 


۲ أيجاد اذاتصاه : 


يركز الهوائى قدرة الرادار فى حزمة ضيقة جداً » غالباً ما يكون عرضها 
بضعة 50115 ؛ ويتم استلام الإشارة المنعكسة من الأهداف الواقعة ضمن الحزمة 
فقط 2 وهکذا یمکن معر فة اتجاه مصدر الإشارة المنعكسة بدرجة عالية من 
الدقة . 


من ناحية ثانية » وللحصول علی عرض ضيق للحزمة » يجب أن يكون 
عرض أو قطر الهوائي 1 كبيراً مقارنة مع الطول الموجي . وقاعدة الأبهام تفيد 
أن عرض لخر مقسة بوسدات هتکن ین ۰۰ و ۱۵۰۰ مضروبا في 
0/< . فمثلا بالنسبة لعرض حزمة يساوي ٠١‏ مل (۳) » فإن عرض «0» 

يجب أن يكون على الأقل ۱۰۰ ) ای N‏ 
ليكون الهوائي عملي ؛ فعندما لا تزيد «(1[» عن (۳) متر فان () يجب أن لا 
تکون آطول من (۳) ملم > نسبة إلى التردد )١١(‏ كيكاهيرتز . وفي الأيام 
الأولى للرادار كان من. غير الممکن تولید قدرات نافعة عند مثل هذه الترددات 
العالية > في حين كانت ۳ ترددات أوطأ بكثير بحيث أصبحت الدقة 
الزاوية ضعيفة . ولم یکن ممکنا وجود رادار حديث بالغ الدقة فى إيجاد الزاوية 
الا بعد اختراع مصادر الأمواج الدقيقة عالية القدرة › والماکنترون في عام 
۰ . وتتركز ترددات معدات الرادار الحديث في الأنطقة الدقيقة والملمترية 
( أي الأطوال الموجية المقاسة بالسم والملم ) كما مبین في الملحق (أ) . 
ولاحظ منظومات التصنيف حسب الأحرف بالإضافة إلى التردد أو الطول 


۱۰ 


۱۱ 


شکل ٦(‏ - ۷) مخطط التغطية للارتفاع للدفاع الجوي 


آقصی مدی أرضي 


۳ اك 
SN, ۹0‏ 


3 
2 
ط 


ی 
50 
المدی (میل پحري) 
ر 


أقصى زاوية للارتفاع ر 


o 
3 ازج‎ 1 


الارتفاع ۱ 


70 
0 
0 
0 
رب 


الموجي » ومثال ذلك خطة تصنيف الناتو » حيث يفع التردد )١١(‏ كيكاهيرتز فى 
النطاق «1» . 

> د رادار الجراضة الدموداجى : 

للدفاع الجوي في جميع الجهات . حيث يعطي الرادار الموقع بالمدى والزاوية 
فقط 2 ولكن ليغطي كل الأهداف إلى حدود ارتفاع مفترض . والهوائي عريض 
لفرض الحصول على حزمة ضيقة في الاتجاه ؛ ويدور بمعدل ثابت للمراقبة في 
جميع الجهات . وتكون الحزمة عريضة في الارتباع لتعطي تغطية للارتفاع 
( حزمة مروحية ) . ويبين الشكل (1-5) الفكرة > مع أشكال الهوائي 


7ص 

مخطط الاشعاع ٩‏ ۰ ون 3 

۸۱ / ارتفاع ۱ 

[ ۱ 

0 [ 0 

: 1 ۱ ۱ ۱ 3 
مو ی 0 0 7 
على ۸A۸‏ 2 سر( 


عاكس على شكل قشرة البرتقال 
استخدام الحزمة المروحية 


اسطوانة قطع مكافيء 


شكل (5 - 5) إنتاج الحزمة المروحية 
ويدور الهوائي عدة دورات في الدقيقة ؛ ويجب أن تكون سرعة الدوران 
عالية بشكل كاف لضمان كشف الأهداف بصورة مبكرة بما فيه الكفاية وبالتالي 
الحصول على أحدث المعلومات المتوفرة . وعلى سبيل المثال إذا كان معدل 


۱ 


۳ (1) دورات في الدقيقة فان طائرة تسیر بسرعة 55١‏ م/ ثانية سوف 

تخترق ( ,1) کم داخل حجم المراقبة قبل أن یکشفها الرادار . من ناحية 
آخحری كلما كان معدل المسح آعلی كلما ازدادت مقاومة الهواء وبالتالي تزداد 
القدرة اللازمة لتدویر الهوائي 


وعلی الرغم أن الحزمة المروحية البسيطة في الارتفاع وذات عرض 
مناسب یمکنها أن تعطي التخطية المطلوبة في الارتفاع » فانها تعتبر قدرة ٍرسال 
خاسرة . والتغطية العمودية للدفاع الجوي تکون عادة بالشعل الموضح في 
الرسم ٦(‏ - ۷ ]) حیث يخصص آقصی مدی بدرجات ارتفاع واطئة » وأقصی 
تغطية للارتفاع ٍلی حد زاوية ارتفاع محددة . ومن الشکل (۲ ۷ ب) فان 
الهوائي يولد حزمة مروحية تغطي 5 بأقصى إشعاع . 

وفي المنطقة العليا » ,۴-۴ » كلما كان الارتفاع أعلئ كلما قل المدى ١‏ 
وبالتالي فان الهوائي يغطي هذه المنطقة مع قدرة مشعة تتناقص تدريجيا مع 
زاوية الارتفاع والتي تقطع بشکل حاد عند و15 . ولتحقيق هذا ‏ فان العاکس › 
الذي یکون على شکل قطع مکافیء » ينحني بشکل حاد أكثر عند القعر ليحرف 
القدرة المشعة إلى المنطة العليا طبقا لحاجة التخطيط إلى التغطية الرادارية . 
ويبين الشكل (8-7) هوائي من هذا النوع الذي يعرف مع شكل الحزمة 
المتلازمة بمربع قاطع التمام(۲۱ بسبب شكله الهندسي . 


ومبين المشغل (ب) هومن نوع C۸0‏ يسمى مبين مواقع إسقاطي راداري 
P1وتمتد‏ مدى قاعدة الزمن من مركز واجهة الصمام إلى الحافة بحيث تمثل 
المسافة نصف القطرية للاشارة المنعكسة » المدى . وتدور قاعدة الزمن 
بالتزامن مع الهوائي 1 يعطي اتجاه الإشارة المنعكسة من مركز واجهة الصمام 3 
اتجاه الهدف . وتظهر الإشارات المنعكسة للهدف كنصوع للقاعدة الزمنية ؛ 
ولشبكة الصمام مداومة طويلة بحيث تبقی النقطة المضيئة لإشارة الهدف 
المنعكسة على الشاشة » وتستمر على الأقل لدورة واحدة كاملة للهوائي 
ويمكن للمشغل قراءة المدى من منزلقة مرتكزة على واجهة الصمام > والاتجاه 


۱۳ 


١" 


من مقياس مجال البصر. وعادة يسيطر المشغل على العلامات الالكترونية التي 
يضعها على الإشارة المنعكسة للهدف . ولعمل ذلك فإنه يولد إشارات كهربائية 
يمكن أن تدل علی بيانات الهدف . ويبين الشكل )٠١  5(‏ المخطط الكتلوي 
للرادار . 


م 


ارسال بیانات مبينات 0 سح أجهزة سيطرة 
الهدف المختار الالكترونية المشغلين 


شکل (5 - ۱۰) رادار مراقبة الدفاع الجوي - المخطط الكتلوي 


لاحظ النبضة التزامنية من المضمن النبضی إلى مولد القاعدة - الزمنية 
لبدء التوقیت . ولاحظ أيضاً مفتاح الارسال/ الاستلام (1/8) بحیث يؤدي 
هوائي واحد كلا الغرضين . والمفتاح في الحالة الاعتيادية يربط الهوائي 
بالمستقبلة ؛ وتودي بداية نبضة الارسال حالاً بفصل المستقبلة وربط المرسلة 
لی الهوائي ؛ وعند نهاية نبضة المرسلة فإن المفتاح يُحرر طوعياً لاعادة ربط 
المستقبلة . 

وتعطي الحزمة المروحية أو حزمة مربع قاطع التمام تغطية ارتفاعية ولکن 
لیس هناك قياس لزاوية ارتفاع الهدف. وللحصول على ذلك فمن الضروري [ما 


11٥ 


استخدام رادار منفصل لإيجاد الإرتفاع أو بإدخال قياس الإرتفاع في منظومة 
الهوائي لرادار المراقبة . وللرادار المنفصل لإيجاد الارتفاع حزمة هوائي ضيقة 
في الارتفاع » وواسعة في الاتجاه » وحزمة « ذیل القندس » [ شكل 1 - 
۱ . ويبين رادار المراقبة زاوية الهدف ؛ أما موجد الارتفاع في الشكل ( ٦‏ - 
١‏ ب ) فإنه يستدير ال هذه الزاوية حيث تقوم عقد الهوائي بمسح مقطع 
محدد في الارتفاع . وتظهر الإشارات المنعكسة للهدف على مبين الارتفاع 
والمدى (8111) [ شكل 5 ١١ج‏ ] وهو مشابه لل ۳۳1 ولكنه يغطي قطاعا 


الشاشة بخطوات مع الهوائي 


شكل )١١-5(‏ رادار إيحاد الارتفاع 


واحدا فقط . ویستطیع المشغل تعریف الهدف بو اسطة مداه وق اءة الارتفاع 
وزاوية الارتفاع ۲ 


١55 


وفي رادار المراقبة قبة المتضمن إيجاد الارتفاع فإن تغطية زاوية الارتفاع 
تنغلق إلى عدد من القطاعات الضيقة ( شكل 5 - ١7‏ ) . فإما أن يغذي الهوائي 


الار: تفاع 


gp aD GD لات‎ ann GD ane aD a GD لت‎ oan 


I2 ° 
e حزمة(۲)‎ 
حزمة(۱)‎ 


شکل (5 -۱۲) حزم متعددة في الارتفاع 


المتعدد الحزم المتعددة الضرورية 1 أو حزمة خاصة تسیل مصفوفة تولد الحزم 
المتعددة الضرورية 5 وهذا يؤدي إلى رادار معقد جداً لأن كل حزمة تتطلب 
مستقبلا خاضبا بها . ومن الممکن آن یک ون هناك مبینات متعددة ولکن عاد تمرر 
بیانات الهدف إلى الحاسية لخزنها وتقییمها . 

وفي بعض الاحیان تظهر الأهداف المختارة على لوحة مبین 281 من 
خزين الحاسبة ويتم تأشير الارتفاع بأرقام جنبا إلى جنب مع الاشارة المنعکسة 
للهدف ( شكل ۲۰ -۱۳) . وبسبب آنها تقيس كل الإحداثيات الثلاث فان هذا 
النوع من الرادازات يدعى ثلاثى الأبعاد 3-5 . : 


: رادار ات المعر که والهر افسه‎ » ٥ 


إن رادارات مراقبة ساحة المعركة » ورادارات کشف القذائف وبعض 
أنواع رادارات المراقبة الجوية » تخطي فقط مقطعاً محدداً في الاتجاه . 
ولرادارات مراقبة ساحة المعركة والأنواع الأخرى من رادارات المراقبة الأرضية 
الصغيرة » هوائي صغير جدا بإمكان المشغل اذو وا ؛ وفي الواقع ‏ فان 
الرادار قد يكون را إلى حد أن عملية « المسح » الراداري تتم بتدوير كل 
الرادار . وغالباً ما يكون الهوائي مرآة قطع مكافيء بسيط » ولكن التقنية الحديثة 
أخذت تستبخدم مصفوفة خفيفة الوزن على لوح بلاستيكي مستطيل رقيق كما 


۱۷ 


0 


hh 
Mt 


شكل )۱٤ - ٦(‏ فوفة هوائي خفيفة الوزن لرادارات صغيرة الحجم 


1۸ 


مین في الشكل (1 .)١54-‏ وعادة يكون تحديد المدئ في هذه الرادارات رقمياً 

وبما أن الاهتمام منصّبٌ علی الأهداف المتحركة فان هذه الرادارات 
تستخدم ظاهرة دوبلر لإقصاء الاشارات المنعكسة من الأجسام الثابتة الآتية من 
الأرض وتخمين سرعة الهدف موضوع البحث . 

ورادارات كشف القذائف لاستمكان موقع الهاونات والمدفعية تقوم بمسح 
القطاع بسرعة كبيرة ولعدة مرات في الثانية الواحدة » لضمان إلتقاط أي قذيفة 
في القطاع مرة واحدة على الاقل في الوقت الذي لا تزال فيه القذيفة في حالة 
إنحناء للأسفل أثناء مسارها . ومن غير الوارد تحريك كل الهوائي لغرض 
الحصول على مسح سريع > وبدلاً من ذلك فان الرادارات يكون لها عاكس 
رئيسي ثابت في الوقت الذي تكون فيه الحركة السريعة لبعض أجزاء منظومة: 
التغذية الداخلية كما في جهاز مسح « فوستر » » تجعل الحزمة تقوم بعملية 
المسح . ويبين الشكل (5 - ۱۵) مخطط هذا المبدأ . 
. وتظهر القذائف على شكل إشارات منعكسة ساطعة على مبين C۸0‏ لإيجاد 
الاتجاه والمدی ‏ بينما تعطي زاوية الارتفاع الثابت المعروف للحزمة » زاوية 
ارتفاع القذيفة . ورادارات استمکان الأسلحة الحديثة » خاصة تلك المستخدمة 
لاستمکان المدفعية » تستخدم المسح الألكتروني بالقصور الذاتي » الذي سیتم 
وصفه لاحقاً في هذا الفصل » بالاشتمال مع عملیات المعالجة الطوعية للبیانات 
والکشف الطوعي للهدف . 
٩‏ ۰ أذاء اهنطو هة 5 

إن واحدة من الأجزاء المهمة لمواصفات الرادار » قابلیته لکشف الهدف 
على مدی مناسب » ویبحث هذا المقطع العوامل التي تحکم هذه القابلية . 

وأول هذه العوامل هي قابلية الهوائي على ترکیز القدرة بحزمة ضيقة › 
واستلام الاشارات التي تقع ضمن نفس عرض الحزمة الضيقة . وتعرف قابلية 
التركيز هذه ب « كسب القدرة » 6. نفترض أن هوائياً يركز قدرته المشعة في 
زاوية مجسمة (0) من الزوايا النصف قطرية المجسمة › بدلا من الاشعاع بشكل 


۱۹ 


شكل (5 -۱۵) رادار استمكان الهاون 


منتظم في جميع الاتجاهات . أي على (47) من الزوايا نصف قطرية 
الح .إن الک :ای باه هو 47 ؛ وفی هوائيات الرادار يمكن أن 
تکون قيمة (0) عدة آلاف . وتطبق قابلية الترکیز للهوائي أيضاً على خواص 
الاستلام ؛ فهي تستخلص القدرة من جبهة الموجة الساقطة على مساحة (4) ؛ 
ومساحة الفتحة الفعالة ‏ والتي تنتسب إلى (0) بالعلاقة 47 027 = 4 وفي 
الهوائیات شبه البصرية » مثل القطع المکافیء » وفی المصضوفات الس طحية 
الكبيرة » فان (۸) تساوی ريا المساحة الطبيعية لفتحة الهوائي . فعلی سبیل 
المثال هوائي مکافیء دوراني بقطر (۱) متر له (4) بقیمه ۰ من 4/۲ مأ 
وکسب حوالی (۷۰۰۰) عند طول موجي ۸ - ۳۰ ملم . 


۱۷۰ 


وعلى خلاف الإشعاع الكهرومغناطيسي الطبيعي مثل الضوء . فان 
الأمواج اللاسلكية تستقطب بشکل معتاد في موی آحادي . ویعرف مستوی 
الاستقطاب بانه المستوى الذي يحتوي على متجه المجال الكهربائي . وتوجيه 
تغذية إرسال الهوائي يحدد مستوى الإستقطاب وعلى هوائي الاستقبال تقبل 
نفس مستوی الاستقطاب هذا . 


إن قابلية الردار على کشف الهدف تعتمد على طبيعة الهدف . والخواص 
المناسبة هي الحجم ‏ ومادة الهدف ( المعدن یعکس أفضل من المواد غير 
الموصلة) » وهيئته : والسطح المستوي أفضل من ناحية الانعکاسات الرادارية 
من السطح المائل . أما السطوح المدورة والنقط فهي تعكس بشكل ضعيف . 
وتعتمد قوة إشارة الهدف المنعكسة على (۸) وعلى مستوى الاستقطاب . 
وتتألف الأهداف العملية من عدة سطوح عاكسة بعضها سائد » مثل الجوانب 
المسطحة للدبابة » وأجنحة الطائرة وزعانف القذيفة » ومحصلة هذه الاشارات 
. تعطى الإشارة المنعكسة للهدف . ولأن الإنعكاسات المنفردة تعتمد على هيئة 
الهدف فان الإشارة المنعكسة الصافية تعتمد أيضاً على هيثة الهدف » كما ميين 
في المخطط القطبی للهدف في الملحق ب ؛ من هنا فمن الضروري تحديد 
ف البلا عند يعر رك عراف الأشازة الك ادف وجب ماف ان 
التبدلات السريعة لقوة الاشارة المنعكسة ولهيئة الهدف تؤديان إلى خفوت إشارة 
الهدف . وللحصول على تعر يف لخواص الإشارة المنعكسة » نفترض كرة. 
معدنية نصف قطرها (۵) ؛ هك الكرة التی تلتقط القدرة من منطقة الموجة 
الساقطة تساوي المساحة المُسْقَطة للکرة » (22 #) ؛ وبإهمال أي فقدان في 
الفلز » فإن كل القدرة الملتقطة يعاد إشعاعها » ولأن الكرة متجانسة » فإنها تشع 
في جميع الجهات كهوائي بقدرة كسب - ١‏ . ولكن أكثر الأهداف العملية لا 
تكون متماثلة ولا تشع في جميع الجهات ؛ ومع ذلك يمكن دراسة الإشعاع 
المحسوب أو المرصود باتجاه هوائي الاستقبال للرادار الآتىي من كرة معدنية 
مكافئة ؛ حيث تعرف مساحتها المسقطة بمساحة المقطع العرضي للرادار (0) 
الخاص بالهدف . وان قيمة (0) لكرة الأنواء الجوية ذات قطر (۱). قدم » هي ' 


۱۷۱ 


٠ ,۲۸(‏ ") ؛ والقيم النموذجية ل (0) لأهداف أكثر تعقيداً يبينها الجدول 
التالى : 


بي 


جدول )١(‏ القيم النموذجية ل 0 


إن القدرة الساقطة على الهدف من المرسلة تتناسب عكسياً مع مربع 
المدى » أي مع 8-2) ؛ وبصورة مشابهة فان هوائي الورسال والاستقبال 
يكونان في موقع واحد وكذلك فإن القدرة المنعكسة عن الهدف تتناسب أيضا مع 
8-2) ؛ وبالتالي فإن قدرة أو قوة الإشارة المستلمة تتناسب مع 5 -2) . آما إذا 
كانت كل من المرسلة والمستقبلة فى أماكن مختلف فإن القدرة المستلمة 
تتناسب مع (22-2 × 87) حيث :2 و م۳ المديات المعنية . 

ويتم رصد قدرة الإشارة المستلمة «5» إتجاه الضوضاء الخلفية التي لا 
يمكن تجنبها . وحتی إذا كانت المستقبلة خالية تماماً من الضوضاء » فان أدنى 
قدرة تشويشية ستساوي (8 ماK)‏ » حيث × = ابت بولتزمان » 10 -درجة 
الحرارة المحيطة مقاسة بالكلفن و8 = عرض النطاق الترددي للمستقبلة . 
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وعندما تكون 10 = ۲۹۰ گلفن فان ماک = ٤‏ × ۲۲۱۰ واط / هیرتز . من 
ناحية انبة فان المستقیلات العماية تطبق حصتها التسية من الضوضاء ‏ مما 
يسبب انحلالاً في نسبة الاشارة إلى الضوضاء بعامل یدعی معامل الضوضاء 
( الضجيج ) » «F‏ حيث تتراوح قيمة (1) من ا يض CE‏ ورغم ذلك فان 
القيم الواطئة تكون ممكنة في أجهزة الاستقبال الخاصة . 


كيف يدخل عرض النطاق الترددي للمستقبلة في الاعتبار؟ إن لنبضة 
التردد الرادارية طیفاعر یضا | من الترددات ويجب أن يكون عرض النطاق واسعاً 
بما فيه الکفاية لیسع لهذه الترددات ؛ من جانب آخر فان عرض النطاق الترددي 

يجب أن لا یکون واسعاً جداً بحیث يسمح بمرور ضوضاء کثیر جداً ومن 
الناحية العملية فان عرض النطاق الذي یجعل 5/8 في حالتها القصوی ( نسبة 
الاشارة إلى الضوضاء ) لنبضة عرضها (0) » يجب أن تكون قيمته (/1) هيرتز 
تقريبا . 

والعامل الآخر الذي يحدد ((/5) هو الزمن (م) الذي يكون فيه الهدف 
تحت الرصد من قبل الرادار . ومن الناحية المثالية تتناسب (/5) مع (60)؛ 
وعملياً فان هذه النسبة تقع بين (ا) و +تم) ۰ ويمكن حساب هذا من طريق 
ضرب (م) في عامل اب المتکامل (181) » وقيمته أقل من واحد . وفي رادار 
المراقبة فان (۲) هي الزمن الذي يبقى فيه الهدف في عرض الحزمة 
الا شعاعية ؛ فمثلا معدل المسح الهوائي يساوي ٠١‏ دورة / دقيقة » وعرضص 
الحزمة (۲۰) مل » تکون (م) على هدف نقطوي حوالي (۲۰) ملي ثانية . 


وينشاً الفقدان من آسباب مختلفة » التوهین في المغذیات وفي مفتاح 
1R‏ ؛ والانحلال في الأداء خلال مدة عمل الرادار . وأهم فقدان عند 
الترددات العالية هو الناشىء عن التوهين الجوي » بامتصاص الإشارة بواسطة 
الأوكسجين وجزيئات الماء . ويبين الشكل )١15-5(‏ شكل التوهين . ويصيح 
هذا الفقدان غير ذات أهمية تساوي (۸) ۲۲ ملم ؛ ولاحظ نقاط الذروة 
والحضيض . أو النوافذ الجوية عند الأطوال الموجية القصيرة ؛ فالنوافذ الجوية 


۱۷۳ 


التوهين لكل (كم) بمقياس 
اللوغاريتم الطول الموجي 


شكل )١15- ٦(‏ التوهين الجوي 


عند الاطوال الموجية ر۸ ملم) و (۳,۵۰) ملم تكون ذات فائدة للرادار الملمتري 
قصير المدی والتوهین بسب المطر اکن خطورة وذو أهمية في الأطوال 
الموجية التي بحدود (۰,۱) مترء وتفاصيل الرسوم البيانية العددية لكل من 
التوهین الجوي والمطري متاحة في الكتب المدرسية الخاصة بالرادار وانتشار 
الموجة اللاسلکية . 

ونسجل الان معادلة تربط نسبة الا شارة ۳ الضوضاء ((/5) للمستقبلة 
مع قدرة المرسلة ومدی الهدف : والصيغة العامة لهذه المعادلة هی : 

P(average) to E; G A 0 


S:/N - 
i (4r) LFKT,(bÎR* 


ولنفترض أن عرض النطاق الترددي للمستقبلة (8) متوافق مع (ا) › 
بحيث أن 1 = ا8 » وأن الرادار مشترك لكل من الإرسال والاستقبال بحيث أن 
A = 0+5/ )4(‏ 


P م)‎ Ei G” o 2 
٠ وح المعادلة‎ 


SN ia سس جات‎ 
۳ (4r) 3LFKT,R“ 

ولاحظ أن معدل القدرة هو الذي يتم حسابه وليس قدرة النبضة . وكمثال 

على استخدام هذه المعادلة ول عطاء فكرة عن قيم الكميات » لحسب القدرة 

(۴) المتوسطة لرادار معين لكشف هدف بالمواصفات التالية : © = ١‏ م" » R‏ 
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= ۱ع كم 6 = ۲۰۰۰ ما = ۲ ملي ثانية » ۴1 = ٩,1‏ 21 ۱۰2۶۰۱۰ 
٠,١ = ۸‏ م ولكشف الهدف يتطلب نسبة إشارة إلى ضوضاء عند الخروج 
بمقدار ۱:۵۰ 
CEO EI ETT EOS‏ 
=p‏ سس ۲۱واط(معدل) 
۲ ۲ ۲۲ ۲ ۶ ۶ (۱, ۰ 
وإذا كانت 5م = ۱ کلیوهیرتز وزمن النبضة (۱) مایکرو ثانية فان القدرة 


في نبضة مرسلة ستکون 2-1 ۲۱۲ كليو واط . وهذه القدرات هي من 
eX ۳‏ .- 


۲ العوامل الأخرى المؤؤائرة فى أداء المنظومة : 
على خلاف الأطوال الموجية الطويلة » تستخدم الأمواج اللاسلكية في 
الاذاعة الخ . والأمواج الدقيقة لا یمکنها الانتشار لأية مسافة یمکن تقدیرها على 


طول الأفق . وعلى شرط أن يط ووط << ھ شكل (5- ۰0۱۷ كما هو واقع 
الحال فإن مسافة الأفق هى : 


وط 22 ۷ + رط 2a‏ ۷ = بر 


وفي الحقيقة تنتشر الأمواج الدقيقة بشکل خفيف على الأفق المرئي لأن 
الجو يحني الأمواج اللاسلكية إلى الأسفل شکل (" - ۱۷ب) . وسبب هذا أن 


شکل ٦(‏ - ۱۷) الأفق 


١ Vo 


كثاف الهواء تنخفض مع الارتفاع بحيث أن الحافة السفلی لجبهة الموجة تسیر 
ببطء أكثر من الجزء ء العلوي الذي يكون في وسط أقل كثافة . وبتطبيق التصحيح 
على هذا تحت الحالات الجوية القياسية » تتوسع (ع۸) بحوالي /١5‏ . وصيغة 
هذا الأفق الراداری هو : (وط ۷ + 1ط ۷) 4130 - حيث تقاس رط و82 
بالأمتار . ويبين المثال التالى أن هذه الصيغة تحدد مدى كشف الرادار الارضي 
لأهداف الطيبران المنخفض ؛ رط = ۸۳ رط = ۱۵ م يعطي 2 = ۲۳ 
كيلومتر . وعلى الأراضی المرتفعة فان الأفق قد يكون أقل بكثير نتيجة 
الحجب . ۱ 

والعامل الاخر المؤثر قابلية الرادار لکشف الأهداف التي تطير بشکل 
منخفض هو التداخل بين الطریق المباشر والطریق المنعکس من سطح الأرض . 
وإذا كانت ط وط صغیرتین مقارنة مع )R(‏ شکل (-۰)۱۸ بحيث و 
زاوية السافة 1281 للانعكاس صغيرة » فسوف يحدث تداخل تام 


۳ ۰ رادار 
سطح وط 2 بم 
مستوى الأرض 


شكل (5 -۱۸) الانعكاس عن الأرض المستوية 


۰ بين الموجات المباشرة والمنعکسة 4 حيث یمکن ملسحظة هذا التأثیر ۰ فى البحر 
حيث تكون موصليته عالية : وتأثير هذا التداخل هو أن فوة الاشار ة تهبط فجأة 
عند المديات ما بعد وتا وباستخدام نفس الإرتفاعات في المثال السابق 
وجعل ١ - ١‏ وم يتبين أن الهبوط المفاجىء لقوة الإشارة يحدث ما بعد 
(0:5) کم : وهذا بوصوح ا يستلزم إما رفع الهوائى إلى 
أعلئ أو إنقاص (۸ » ( لاحظ أن النظرية تفترض أرضاً مستوية ويشترط 
الافتراض الصحيح أن تكون R‏ < +8 ؛ کما 5 انحناء الأرض يزيد من 
التأثير . ومن حين لآخر فإن الحالات الجوية القريبة من سطح الأرض تؤدي إلى 


۱۷۹ 


مديات ذات امتداد كبير عند زوايا ارتفاع منخفضة . وإذا انخفضت كثافة الهواء 
فوق سطح الارن تماقا سرعة أكبر بكثير من الحالة الاعتيادية فقد تنحني 
موجات الرادار إلى الأسفل بدرجة كبيرة جداً بحيث تتبع انحناء الأرض وتعطي 
ارتفاعاً في مجرى شكل التغطية كما في الشكل )١9-57(‏ . والقنوات تكون 


الار: تفاع 


شکل )۱٩ - ٦(‏ القناة الجوية 


مرتفعة لبضعة آمتار فقط » من هنا یمکنها فقط صد ( إعاقة ) الأطوال الموجية 
القصيرة كما في الرادار . وهي تظهر خصوصاً في المناحات الحارة فوق البحر » 
1 ۳ الحارة ليلا ویمکنها أن تعطي مدیات رادارية غير منتظمة لعدة 


۸ ۰ رادار دوبلو : 


یستخدم الرادار ظاهرة دوبلر لکشفب حركة الهدف بالنسبة إلى الرادار » 
ولقیاس السرعة النسبية إذا كان ذلك ضرورياً . وإذا كان الهدف یتحرك نسبة إلى 
۱ الرادار بسرعة (1) فإن تردد الإشارة المستلمة تختلف عن التردد المرسل بمقدار 
تردد دوبلر شکل (1 - ۲۰) الذي يساوي : 


وتکون و؟ موجبة إذا كان الهدف مقترباً» وسالبة إذا كان الهدف مبتعدا. 
ويلاحظ أن السرعة النسبية فقط هي التي تسبب ظاهرة دوبلر . وعندما ت تتحرك 


۱۷۷ 


ا ۱ رادار هدف رادار 
e‏ ممه f‏ چ ۳0 ٠‏ 
1 +4 ع ریک 
شكل  5(‏ ۲۰) ظاهرة دوبلر 


عجلة باتجاه الرادار بسرعة ۳۰ ميل / ساعة ٠۳١, ٤(‏ متر / ثانية ) فانها تعطي 
تردد دوبلر حوالي )٩۰۰(‏ هيرتز عند الطول الموجي للرادار ۸ = ۳۰ ملم » وهو 
التردد الذي يقع ضمن الطيف الصوتي . من ناحية أخرى إذا كانت طائرة تطير 
بسرعة (570) م / ثانية فإنها تعطي إزاحة دوبلر بمقدار )٤٤(‏ كيلوهيرتز ولنقس 
الطول الموجي . 

ويبين الشكل )7١-5(‏ المخطط الكتلوي لرادار موجة مستمرة بسيط 
لکشف الأجسام الدخيلة . ويقوم الرادار بمقارنة ترددات الإشارة المرسلة 


انعکاس أرضي انعکاس أرضي مس إلى جهاز إنذار 
مازج دوبلر رش أو عداد تردد 
الانعكاس الأرضي 8 0 


شكل )5١-5(‏ رادار دوبلر 


۱۷۸ 


الأرضية هو لإزالة الإشارات المحتوية على تردد دوبلر (م5) بقيمة صفر أو قريب 
من الصفر ؛ أي الإشارات الآتية من الأجسام الساكنة . ويمكن الموزع 
7ع », الرادار من استخدام نفس الهوائي لغرض الإرسال والإستلام . 


والرادار النبضي الاعتيادي لأغراض كشف الأهداف الجوية التي تطير 
بمستوی منخفض أو الأهداف السطحية » يعاني على نحو خطير من 
الانعكاسات الأرضية التي يمكن أن تحجب بشكل تام الأهنداف المتحركة 
الصغيرة . إن تعديل الرادار لكشف إزاحة دوبلر يمكنه من رؤية الأهداف 
المتحركة الصغيرة رغم وجود ضوضاء خلفية قوية . مثل هذا الرادار يشبه رادار 
الموجة المستمرة المبين في الشكل ٩(‏ -77) » باستثناء أن الإرسال يكون نبضيا 
في المضخم الذي يلي مذبذب الموجة المستمرة . ويستخدم الرادار طريقة 


f‏ حل 


نبضى وا + > 


شکل (77-5) رادار نبضي مع مبین الأهداف 
المتحركة لرادار دوبلر 


۱۷۹ 


قياس المدى التقليدية ويمكن مرشح الإنعكاسات الأرضية يلفظ الإشارات 
المنعكسة من الأهداف الثابتة . 


ويبين الشكل (۱ - 77أ) مبين شاشة ة لرادار مراقبة جوية نبضي ٠‏ ويمكن 
ملاحظة الإنعكاسات الأرضية الثقيلة . أما الشكل  5(‏ 7 ب) فنشاهد مبينا 


شكل (5 -۲۳) مبين ۳۳1 مع مبين الأهداف المتحركة 


لنفس الرادار ولكن مع استخدام مبين الأهداف المتحركة . وتستخدم معظم 
رادارات المراقبة الحديثة للدفاع الجوي مبين الأهداف المتحركة (8411) . 


ویمکن لنفس النوع من الرادار قياس سرعة کل هدف متحرك بقیاس تردد 
أو ترددات دوبلر » الخاصة به » بعد قياس المدی . ولا یتطلب رادار مراقبة 
ساحة المعركة آکثر من زوج سماعتین إذن للمشغل لیسمع نغمة تردد دوبلر ؛ من 
حانب آخر يتطلب رادار الدفاع الجوي منظومة محكمة من مرشحات التردد لعزل 
ترددات دوبلر من عدة آهداف والتي قد تكون موجودة في غارة كتلوية . ولتعيين 
كتلة الهدف فان البیانات من مثل هذا الرادار ستکون خارج قابلیات المشغل ؛ 
إن خزن وتحديد البيانات هي من مهمة الحاسب الالكتروني . ورغم أنه ليس 
هناك فرق أساسي بين هذا النوع من الرادار » ورادار ([۷11 ۰ فان الرادارات 
النبضية التي تستخدم ظاهرة دوبلر لقياس السرعة تعر ما برادارات دوبلر ” : 
النبضية . 


بي 


وتبرز صعوبة واحدة في الرادارات التي تقيس المدى وتستخدم ظاهرة 
دوبلر . فإذا تساوى الترددان. أو إذا كان تردد دوبلر من مضاعفات ال 2#دم) » 
فان الترددين يتداخلان بطريقة تجعل تردد دوبلر يبدو وكأنه صفراً » أي كما لو أن 
الهدف ثابت . ويقوم مرشح الانعكاس الأرضي للفظ إشارة الهدف المنعكسة 
ويصبح الرادار « آعمی» بالنسبة للأهداف ذات العم ا المتمائلة . فعلى سبيل 
المثال رادار مراقبة الدفاع الجوي مع )M11(‏ يمكنه توا قع أهداف تطير بسرع 
تصل إلى ۲۰۰ م / ثانية › a EA‏ 1 ٠م‏ .۰ (م1) تقع في 
المدی من صفر إلى (۱۲) كيلو هیرتز ؛ وضمن مدی التردد فیس هناك أقل من 
(1) سرع عمياء كل كم /ثانية . من ناحية آخری فان رادار مراقبة المعركة لا 
یتوقع أن یجابه هدفا پسیر آسرع من (۳۱) م /ثانية ومن المحتمل أن تكون 01۶ 
أعلئ وسوف لن تکون هناك صعوبة مع السرع العمیاء . وحیثما توجد السرع 
العمياء فمن الأفضل استخدام آطول طول موجي ممکن ؛ من جانب آخر هناك 
حدود لهذا والحل المألوف للمعضلة هو استخدام عدة 014) مختلفة » بحيث 
أن الرادار لا يُعمِى كلياً في مدى سرع الأهداف المؤثرة . ۱ 


: المرافسة من الجو‎ ۰ ٩ 

إن الطائرة والمركبات المسيرة عن بعد والأقمار الصناعية تكون مناسبة 
على وجه الخصوص للمراقبة الأرضية ؛ وهي نافعة لاستطلاع المجال الجوي 
بسبب المسافة الطويلة التي تقطعها إلى الأفق . وكمثال على ذلك رادار المراقبة 
الجانبية المحمول چا (581.47) . والمنظومات الحديثة مثل الأواكس 
(AWACS)‏ . 

ولرادار المراقبة الجانبية المحمول ۳ هوائي خطي موضوع فى حجيرة 
(000) تحت جسم الطائرة مباشرة . ویقوم بتولید حزمة ضيقة جداً في اتجاه زوايا 
عمودية على طریق الطیران . وتکون. هذه الحزمة عريضة في المستوی 
العمودي » وعادة تکون على شکل مربع قاطع تمام » وبالتالي فانها تغطي 
شريطاً واسعا من الأرض . وتقوم كل نبضة بمسح موضع الشریط الأرضي 


۸1 


المغطئ بحزمة الهوائي » وتظهر إشارة الهدف المنعكسة كنقاط لامعة على 
قاعدة زمنية خطية على مبين C۸0‏ وبكثافة عالية . وتقوم الكاميرا السينمائية 
المتزامنة مع سرعة الطائرة بتصوير هذا المبين فوتوغرافيا بشكل مستمر وبذلك 
تنشأ خريطة رادارية للشريط الأرضي . ويبين الشكل (7- )١5‏ رسماً تخطيطياً 
لحزم الهوائي » وهما حزمتان » كل واحدة على جانب » ولكن لبعض 


المنظومات حزمة واحدة . 


area of image extends proportionally 
as aircraft height increases. see inset 


شكل (5 - )۲٤‏ رادار المراقبة الجانبية المحمول جوا 


وللرادار مبين أهداف متحركة > يبين الأهداف التي تتحرك على الأرض 
( تعوض منظومة 7/11 طوعياً عن حركة الطائرة بالنسبة إلى الارض ) . ولعي 
تكون تفاصيل الخريطة الرادارية دقيقة بما فيه الكفاية » فإن كاد من عرص 
الحزمة الأفقية للهوائي وعرض النبضة يجب أن يكون ضيقاً جدا ؛ ويمكن 
لل 54۸ تحليل المساحات الأرضية ۲۰ م × ۲۰ م . ويوسع مراقبة المجال 
الجوي المحمولة جواً توسيع الآفق إلى عدة مشات الأميال . ويبين الشكل 
(- 0؟) منظومة ( نمرود ) على هيئة إنذار مبكر محمول جوا (48) ؛ 


۱۸۲ 


شكل (5 - ۲۵) طائرة نمرود على هيئة إنذار مبكر محمول جوا 


وتحمل الطائرة رادارين ا فی المقدمة والآخر فی المؤخرة ویوفران ۳ 
۰ »9 رادار a‏ 


يعطي رادار المراقبة الموقم التقريبي لكل الاهداف الواقحة ضمن مساحة 
و حجم مراقبته . ویعتبر هذا كافياً بالنسبة الاغراض . ولکن لكي تدمر 
منظومة السلاح هدفاً ما فإنها تتطلب تسجیلا دقيقاً ومستمراً لموقع هذا الهدف 
المفرد . وغالبا ما تعتمد منظومات الأسلحة قصيرة المدى على تتبع الهدف 
بصریاً ولکن یصبح الرادار ضروریاً للمنظومات ذات المدیات اطويلة 
والمنظومات التي تعمل ليلا وفي کل الظروف الجوية . 


ورادار التتبم للأهداف المحمولة جوا يجب أن یوفر قياساً دقيقاً ومستمراً 
للا تجاه في کل من الا تجاه والارتفاع مدای . ويبين الشكل (51-15) هوائي 
استقبال بحزمة ضيقة » وبسبب من القمة المسطحة لموضم الحزمة فانه من 
الصعب على الرادار أن يبين فیما إذا كان الهدف فى النقطة (۸) . أو علی محور 


AY 


۷ 


الهوائي . أو في النقطة (8) أو في النقطة (0)'. وتبتعد كل نقطة بعض الشيء 
عن المحور وعلی الجوانب المتعاكسة » ولا يمكن للرادار أن يجري عملية 
التتبع بشكل مُرض في الزاوية . ويبين الشكل )7١-7(‏ أن الحزمة تنشطر إلى 
حزمتين تتفرعان من محور الهوائى . أو سدادة الجوف9'© (اطعنهعت00) بزوايا 
منحرفة متعاكسة ومتساوية . وتأخذ دوائر التتبع الزاوي للرادار الفرق في قوة 
إشارة الهدف في كلا الحزمتين ؛ ل » على محور » يعطي نفس قوة الإشارة في 

كل حزمة » وبالتالي یکون الفرق صفرا ؛ وإذا كان الهدف خارج المحور في 
(8) » فان الاشارة في .الحزمة (1) تکون آکثر بکثیر منها في الحزمة (1) › 

فتعطي فرقاً كبيراً في الإشارة ذات العلامة الواحدة ؛ آما الهدف الواقع خارج 
المحور في (©)فإنه يعطي فرقاً كبيراً في الاشارة وبعلامة معاکسة . ویبین الشکل 
(2-5؟ ج) خصائص الخطأ الزاوي : وتعمل فولتية الخطاً الزاوي على 


الخطأ الما 1 
و لزاوي 1 | A 6 ١‏ 8 
١‏ : ۱ 


. هل الهدف باتجاه 


A,B 0۲ 0 و‎ 


زاویة 


۳۹ 


شکل ٦(‏ -۲۰۰) رادار التتبع في الر اوية ( سطح واحد ) 


تحريك موقع الهوائي لمطابقة سداة الجوف على محور لد . نهذه الوسائل 
يستطيع الرادار الجيد أن يتتبع هدقاً دلي چ) من عرض حزمته . ويبين الشكل 
5١‏ - 17) تتبعا في المستوی الأول فقط ؛ ولأجل التتبع في المستوى الثاني فإنه 
یتطلب زوجاً انیا من الحزم وقناة ثانية للخطأ الزاوي ی یتیب 


۱۸ 


من زوجين من الحزم المتلازمة تعرف بالانشطار الساكن أو إحادية النبضة ؛ وهي . 


ا سای نی یا او د ۱ 1 


الزاوي . 


ومنظومة الانشطار 2 الانفلاق ) الساكن غالية الثمن ومعفدة ولكن خد 
تتبعها عالية . . والمنظومة البسيطة والرخيصة هي أن ا حزمة متفرعة ة إحادية ۱ 


اب سدادة الجوف بمعدل عال, خيلا ( إلى حل ٩۰۰۰‏ ۳ ۱ 


دورة قيقة ) شكل ٦(‏ - ۲۷( . هذه الحزمة الأحادية تقوم بإجراء قياسات 0 


شكل (77-5) المسح المخروطي 


متعاقبة لقوة إشارة الهدف وبالتالي الحصول على نة نفس الزوج من الفرق أو 
إشارات الخطأ الزاوي . ومن مزايا المنظومة أنها تتطلب مغذيا هوائياً سي 
ومستقبلة بقناة مفردة ؛ من جانب آخر تكون معرضة للأخطاء الناشئة 
التبدلات في مساحة إنعكاس الهدف التي تظهر خلال فترة الدوران ؛ e‏ 
مفتوحة لشکل معين من التداخل یعرف بتشويش التردد الدوّام » ويعطي المجفر 
الرقمي على كل محور من محوري تثبيت الهوائي » يعطي اتجاء الهدف 
بالاتجاه والورتفاع لتمريره إلى مركز التحكم بالسلاح الخ . كما يقيس رادار 
التت أيضاً المدى بشكل طوعي . وتضع منظومة المؤازرة العلامة الإلكترونية 
للمدى على إشارة الهدف المنعکسة حيث تتبع التبدلات التي تحصل في 
المدى . وتقوم منظومة البيانات الرقمية ا بإمرار المدى إلى نفس المركز بعد 
تمثيله بفولتيه منظومة المؤازرة الداخلية 


١ هم‎ 


إن وجود هدفين متجاورين يعتبر مصدر صعوبة محتملاء يؤدي ربما إلى 
فقدان كامل للمسك (1.061) . ولرادارات التتبع درجة عالية من قدرة التفريق 
الراداري فى الزاوية وفى المدى لتقليل هذه الصعوبة إلى حدها الأدنى . 


۰ نمييز الصديو والعدو واثر ادار الشانوى : 


إن واحدة من المعضلات التي تواجه الرادار هي تعريف ( تعيين الهوية ) 
الهدف المعادي . وفي بعض الأحيان يمكن الاستدلال على الهدف من خلال 
سلوكه » ومساره وارتفاعه » ومن التقارير المحصلة من المواقع الأخرى » ولكن 
من الأفضل استخدام الطريقة الآنية والطوعية لإنشاء ذلك . وقد استعملت 
منظومات تمييز الصديق والعدو التي تستخدم الرادار منذ الحرب العالمية 
الثانية » وباستخدام تقنية تدعى الرادار الثانوي . إن جهاز الإرسال والاستقبال » 
والذي يرتبط إلى راداره الأصلى » پرسل سلسلة نبضات مجفرة بتردد حامل 
(5) » في اتجاه الهدف الذي استمكنه الرادار ولكن لم یعرفه . 


شكل (58-5) الرادار الثانوي ل 157 


ويحمل الهدف الصديق جهاز تل واستجابة الذي يستلم ويحلل 
الاستنطاق ( الاستجوا اب ) 11617082107 ثم يرسل إجابة مجفرة على تردد 
(ا) . ويستلم المستجيب الجواب ‏ وإذا كانت الإجابة صحيحة » فإن هذا 
يشير إلى أن الهدف صديق . وتأخر الجواب الصحيح ربما يؤخذ بما يعني أن 


۱۸۳۹ 


الهدف معاد » أو » على الأقل غير معرّف . ويعمل جهاز تمييز الصديق والعدو 
۴۴ نوع 301610 الحالي في نطاق التردد )١(‏ كيكاهيرتز مع فاصلة )5١(‏ 
ميكاهيرتز بين الترددين . ويرسل جهاز الإرسال والاستقبال سلسلة من نبضتين 
تكون فتراتهما الزمنية متغيرة ؛ ويجيب جهاز المتلقي / المستجيب إجابة مجفرة 
تحتوي )١5(‏ نبضة . وتستخدم نفس المنظومة في السيطرة على الحركة الجوية 
المدنية (۸۲0) رغم اختلاف رموز المنظومة . وتحتوي الإجابة في هذه الحالة 
معلومات حول هوية الهدف وارتفاعه الخ . ويمكن عرضها على شاشة الرادار 
(881) كما في الشكل (59-5) . 


نازیر إشارة الهدف المنعكسة 


نات من الرادار الرئیسی 


طوارىء ( وض ) 


X 5200 


نبضة ذات 
09 7 وو حكامة 


ی تحلیل الار تفاع 
045 


١‏ والهوية 
حل حفرة الإرتفاع 


حل جر 


۱۳ 0 مبين طوعي كل الجفرة © 


5 


شکل (۱ - ۲۹) مبين ۸7۲ 


ومنشأ الصعوبات في هذه المنظومات هو ارتباك الاجابات من آکثر من 
جهاز مرسل مستجیب واحد ( خطأ في استقبال رسالة لاسلكية أو إرسالها ). 
ويؤدى الإستجواب المفرط للمرسل المستجيب من عدة أجهزة إرسال واستقبال ` 
في وقت واحد ؛ عدم إجابة كلية . من ناحية ثانية يتم دمج الدوائر التي تخفف 


AY 


هذه الإزعاجات . والصعوبة الأخرى التي تؤثر على 1۳۳ هي آنها ليست مأمونة 
من النقص . وإذا كان المرسل المستجيب للطائرة الصديقة غير فعال أو لا يعمل 
بشكل صحيح فإن أجهزة الدفاع سوف تعتبر الطائرة معادية . ولحد الآن ليس 
هناك حل لهذه الصعوبة . 
والتطبيقات الأخرى للرادار الثانوي فى منظومات الملاحة ؛ على سبيل 
المثال طائرة ة تستطیع تحديد موقعها او ا شبكة مرشدات التوجيه 
والإنذار 0626005 الثابتة وقياس الزمن المنقضي لكل إجابة . ويمكن توسيع 
الفكرة لتشمل العجلات أو حتى الأشخاص الذين يمشون على الأرض . وفي 
عملية المسح فإن الردار الثانوي يلغي فترة الملل الناتجة عن قياس المسافات 
الطويلة بواسطة المقياس التسلسلى وليعطي دقة قياس تصل إلى بضعة 
سنتمرات . ۱ 
۲ توجبة حزمة الهوانی الکتر ونيا أو بالتصور الذانی : 
من الواضح آن هناك صعوبات ميكانيكية في تدویر هوائي كبير بمعدل 
دوران عال, » ا إذا كان يقوم بمسح قوس محدد . ومن الصعب أيضاً 
تخیر برنامج المسح + ولذلك تکون المنظومة هم ناج الالكتروني 
للحزمة يلغي الحاجة إلى تحريك أي جزء من الهوائي : وهي لذلكث 
تقدم معدلات مسح آسرع . كما ویمکن تغيير برا نب AE‏ 
من الممكن جمع عملية تتبع الأهداف المنفردة مع إجراء عملية س 
المستمرة . أما التحديد الرئيسي فإنه من NE‏ مقطع أكثر من 
)۱۲١(‏ درجة لذلك فان تغطية كل الجهات تتطلب ثلاث مصفوفات ومن 
المفضل أن تكون أربع . 
ويبين الشكل ٩(‏ -۳۰) مبدأ توجيه الحزمة إلكترونياً في مستوی واحد . 
وتتألف مصفوفة المستوى الأحادي التقليدية من خط مكون من عناصر استقبال أو 
استلام منفردة » تعمل جميعها في نفس الطور . وتعمل المصفوفة على إرسال 
واستلام جبهة الموجة الموازية لخط المصفوفة بحيث یکون الانتشار أو الاستلام 


۱۸۸ 


إتجاه الحزمة 


سید ۲ 


ال ا ل بت مج لل م ا ست سے میت ست سے سے سی سے سے س ست سے سے 
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شکل  5(‏ ۳۰) التوجیه الا لكتروني للحزمة 


سطحاً عریضاً . وبادخال التبدل التدريجي للطور على طول المصفوفة (ب) 
یمکن إحداث دوران الحزمة . وعلی افتراض أن التبدل التدريجي للطول هو 
(» -) من الزوایا النصف قطرية بين عنصر وآخر . وفی جبهة الموجة المشتركة 
للعناصر صفر و (۱) فان الإشعاع يجب أن یکون بنفس الطور على طول جبهة 
الموجة ؛ ولمعادلة تأخير الطول ل (» ») من العنصر )١(‏ فان 0 من 
العنصر ( صفر ) يجب أن يتحرك مسافة إضافية تساوي (5180) بحيث أن تأخير 
الطول المماثل » الذي هو 23° يساوي (ه) . وبالتالي فإن جبهة الموجة 
واتجاه حزمة الهوائي يتم تدويرهما خلال زاوية مقدارها (0 27 <0) +5123 . وعند 
عكس إشارة (ه) يتم تدوير الحزمة بالاتجاه المعاكس . 
ويدعى هذا « المصفوفة الطورية ) ؛ ومزيحات الطور هي وسائل 
الکترونية تعمل بسرعة عالية جدا معطية حركة سريعة للحزمة یمور 
في مزیحات الطور بواسطة الحاسبة فان برامج المسح المتقنة والتتبع تصبح 
ممكنة . ویوضح الم‌خطط التوجیه في مستوی ى آحادي » والتوجيه في e‏ من 
المستويين الأْفقي والعمودي يكون ممكناً باستخدام مصفوفة سطحية من عدة 
صفوف أو أعمدة من المصفوفات الخطية . ومن الناحية المثالية فان كل عنصر 
في المصفوفة تتم السيطرة عليه بشكل منفصل ولكن مع وجود (۱۰,۰۰۰) 
عنصر فاٍن هله لیست عملية سهلة . وهناك منظومة بسيطة ولکنها قليلة تسیطر 


۱۸۹ 


على طور كل صف وكل عمود للمشعات . ويبين الشكل (۳۱-۲) مصفوفة 
طورية سطحية لرادار الدفاع الجوي « باتريوت » (۶۸۲۸101) ثلاثي الأبعاد 


الذي يجمع عمليات المراقبة والتتبع الدقيق لعدة أهداف فى أن واحد . 


شكل )"١ - ٦(‏ المصفوفة الطورية 


إن التوسع في توجية الحزمة الكترونياً هو في توليد عدد من الحزم في 
اتجاهات ثابتة بواسطة مصفوفة من مزيحات الطول الثابتة ووسائل ارتباط . 
وتستخدم هذه التقنية لقیاس الاارتفاع في رادارات المراقبة للدفاع الجوي مع 
مسح ميكانيكي تقليدي للزاوية » ولتغطية قطاع بالاتجاه برادار مراقبة المعركة . 
ویمکن جمع وتشکیل حزمة متعددة مع توجية الحزمة الالکترونية لتولید عنقود 
متحرلك لاربم حزم لتتبع الهدف بواسطة الانشطار الساکن . 


وعادة تکون المصفوفة الطورية غالية الثمن وان الحاجة إلى مصفوفة 
طورية عدد (5) لمراقبة كل الجهات » يعتبر من المساوىء الخطيرة والحل 


١4٠ 


الوسط هو جمع الدوران الميكانيكى التقليدي في الإتجاه مع التوجيه الالکترونی 
للحزمة في الارتفاع ويبين الشكل ٩(‏ -۳۳) مثل هذه المصفوفة . 


یه 


r رن‎ 


شکل (5 - ۲۳) توجیه الحزمة الکترونیا في الا رتفاع 


والمصفوفة الطورية سوف لا تکون رخيصة کنظیرتها الميک‌انيكية ولکن 
تطویر هوائیات الدائرة المطبوعة الخفيفة الوزن والرخيصة . فإن الإنتاج الوفیر 
لفالقات الطور ا فرة ومع حلول المعالج الدقیق 016700۲0665507 یعتبر 
دلالة تبشر بالانتشار الواسم والکثیر في استخدام التوجیه الالكتروني للحزمة . 


۱۹۱ 


۲ ۰ إفضغاط فخ 0 


ویعتبر هذا تطوراً آخر حديثاً ومهماً. وتستلزم قدرة التفریق الجيدة 
للمدی » بالمقابل نبضة قصيرة . مع ذلك یعتمد مدی الکشف على معدل قدرة 
الارسال » وبالتالی كلما قصرت النبضة كلما ازدادت قدرتها للابقاء على معدل 
القدرة المطلوب . وفي الرادارات الکبيرة التي تستخدم المرسلات الصمامية . 
فان قدرة النبضة المتاحة - رغم علوها - تکون محددة بانهیار العزل نتيجة الجهد 
العالي المطلوب وبعدم قابلية الصمام لتولید تیار عال, ؛ وهي مت أرقا 
بالانهیار الکهربائي في المغذیات وبالکورونا (00:002) في الهوائي . وتکون 
الترددات الصغيرة التي تستخدم أشباه الموصلات » محددة بالونهيار في المادة . 
ويصبح هناك عدم تجانس في الجهد في كلا المتطلبین . ولحل هذه الصعوبة » 
يتم إشعاع es‏ بكثير مقابل قدرة نبضة واطئة ولتجديد قدرة تفريق المدى 
من طريق تضمين الموجة الحاملة للتردد اللاسلكي ضمن غلاف النبضة . 
والتضمين يجب 0 يكون له عرض نطاق ترددي (8) يساوي معكوس قدرة 
التفريق الزمني المکافیء . ولنفرض أن الرادار بقدرة تفريق (۱۵) م ويشع نبضة 
ليست أقل من (۵) مايكروثائية لتحقيق معدل القدرة المطلوب . ولتجديد قدرة 
تفريق المدى فإن تضمين الموجة الحاملة يجب أن يكون لها عرض نطاق (۱۰) 
ميكاهيرتز ؛ والصيغة العامة لهذا التضمين النبضي - البيني يكون خطياً موجة 
مستمرة ذات تضمين ترددي (/13107) وفي هذه الحالة فإن التردد الحامل 
سيزيد » أو ينقص > خطياً من البداية إلى نهاية النبضة شكل (35-5) . 


وكل نبضة مستلمة تكون بنفس الضيغة › ولكن المستقبلة حاوية شبكة 
انضغاط النبضة تكون متوافقة مع أو « تمییز » التضمين وتضغط النبضة إلى 
العرض المطلوب وهو (۱ , ۰) مايكروثانية . والأنواع الأخرى من التضمين تنتج 
نفس التأثير بشرط أن يكون لها عرض النطاق الضروري ولكن النوع الآخر 
المستخدم هو التضمين للطور المجفر . وقد تنشأ الصعوبة في انضغاط النبضة 
إذا كانت هناك إزاحة تردد دوبلر على إشارة الهدف المنعكسة ؛ مع ذلك , 


۱۹ 


ای ون و سم 


71۷۷ FF 
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شکل ٩(‏ - ۳۶) انضغاط النبضة 


ترط أن عرض النطاق الترددي للتضمین آکبر بکثیر من إزاحة دوبلر فان 
التأثیرات لن تکون خطيرة . 


: استخدام الأمواج الملمتر ية‎ ٩ 


وهي أمواج ذات طول موجي قصير جداً تحتاج هوائیات أكثر صغراً لتولید 
حزمة ضيقة وبالتالي تعطي قدرة تفريق زاوي جيدة . على سبيل المثال » حزمة 
إسطوانية (۱۰ مِل) بتردد (44) كيكاهيرتز تتطلب قطع مكافيء بقطر (ه۱) إنج 
فقط » بينما في التردد الراوي الأعتيادي (5و4) كيكاهيرتز فإن القطع المكافىء 
يكون بقطر )١70(‏ قدم . 


والاعتراضات المبدئية على استخدام الامواج الملمترية هي التوهين 
الجوي في الجو » ونقص مصادر القدرة العالية المناسبة . وتفيد رادارات 
الموجة الملمترية من « النوافذ » الجوية في الرسم البیان للتوهین الجوي » مثا 
عند تردد (۳۵) كيكاهيرتز (۸ ملم) » )٩٤(‏ کیکاهیرتز (۲ ,۲ ملم) » وربما 
التردد ( ۰) كيكاهيرتز )۲,٠٠١(‏ ملم . ومع ذلك فان التوهين لا يزال عاليا ۰ 
بعامل مقداره (5) على مدى (۱۰) کم يتردد (45) کیکاهیرتز » رغم أنه ليس 
عالياً بحيث يستحيل عمله في الطقس الصافي . وعبر نفس المسافة وفي المطر 


۱۹۳ 


المعتدل » فان العامل المذكور يصبح (۱۰۰,۰۰۰) مبيئاً بوضوح تحديدات 
الأمواج الملمترية . 

ورغم ذلك فهناك تطبيقات عملية لرادار الموجة الملمترية في مراقبة 
الأهداف السطحية عالية الوضوح وقصيرة المدى . وفي أجهزة الانذار الخاصة 
بالاختراق وفي رادارات الدفاع الجوي للإسناد القريب . وقدرة التفريق العالية 
الممكنة في الأمواج الملمترية يجعلها مناسبة لرادارات رسم الخرائط الارضية ؛ 
ورادار المراقبة المتنقل في أرض المطار أيضا يصور شكل الطائرة » رغم أنه من 
غير الممكن » لحد الآن » تحديد هوية الخط الجوي . وتقدم الأمواج 
الملمترية آیضا حرية نسبية للاجراءات الإلكترونية المضادة ؛ وتحاول أجهزة 
التشويش أن تغطي أوسع نطاق من الترددات مما تغطيه في الأطوال الموجية 
الطويلة » إضافة لذلك يتم توقيفها بواسطة عجز المصادر المناسبة . ومع ذلك 
وكما في كل القضايا المتصلة بالحرب الإلكترونية » من الخطأ اعتبارها مرضية 
وتفي بالغرض المطلوب . 

والتطبيق الممكن المختلف الآخر للأمواج الملمترية هو في ١‏ الرادار 
السلبي » . وهذا يعتمد على مقارنة الإنبعاث الحراري للهدف مع خلفيته ؛ وهو 
المکافی ء اللاسلکي للتصویر الحراري ,ولسوء الحظ فإن الإشعاع الحراري في 
مثل هذه الأطوال الموجية الطويلة قلیل جدا منها في نطاق الأشعة دون الحمراء 
( بمقدار ٠١١,٠٠٠‏ ) ومن الصعب جداً كشف الفرق . رغم ذلك يتم کشف 
الطائرة عند بضعة الخلفية الأكثر حرارة للنبات . وهذا يبشر بتقنية جديدة ولكن 
التقدم يعتمد علی تطوير حساسية المستقبل السلبي » أو جهاز قياس الاشعاع 
( الراديوميتر ) . 


۱۹ 


الهو امش 


)۱( هوائي مربع قاطع تمام : 
هو الهوائي الذي یکون شکله مربع قاطع تمام ويعطي حزمة تتغیر سعتها مع قاطع تام تربیع لزاوية 
الانخفاض تحت الخط الأفقي . 

(۲) سدادة الحوف : 
آلة تستخدم لوضع محور جوف المدفع مع نقطة التصویب على استقامة واحدة . 


۱ ٩ ۵ 


0 الفصل السایع « 


المرافبة بالعمق 


۱ الهرافسة داتعم : 
« لقد قضيت كل حياتى فى محاولة تخمين ماذا یکمن مقابل الجانب 
الااخر من التل » ۱ 
( دوق ولینکتون ) 


لعدة قرون مضت كان قائد المعرکة منشغلا بالحوادث خلف حدود 
رؤيته . وحتی في عصر المسکیت ءيس" ( بندقية قديمة الطراز خاصة بجند 
المشاة ) والسیف فانه بحاجة إلى معرفة تقرب قوات العدو » وقوته وتنظیماته . 
وبدون هذه المعلومات الحيوية فان قابلیته على المقاومة بفاعلية ضد التهدید 
ستقل بشكل خطير . 


ويمتلك قائد المعركة الحديثة منظومات أسلحة ذات مدى كبير وقدرة نارية 
كبيرة أكثر مما وجدّت لدى أسلافه . وقد اتسعت منطقة النفوذ للجيوش الحديثة 
على ساحة المعركة كثيراً خلف خط النظر بواسطة هذه الأسلحة . ويحتاج القائد 
إلى وسائل لکشف وتحديد هوية تركيب قوات العدو فى المدی البعيد لكى 
يمتلك - إذا أمكنه ذلك إستخدام مثل هذه الأسلحة ذات المديات الطويلة 
لقواته . ويدور هذا الفصل حول هذه المنظومات التي تقدم للقائد قابلية المراقبة 
وتحصيل الهدف.. 


۱۹۷ 


ومنظومات المراقبة ذات قدرة التفريق العالية التي تستخدم التقنیات 
الإلكترونية والإلكتروبصرية المتقدمة قد أعطت الجيوش الحديثة قابلية المراقبة 
في كل الاحوال الجوية على مدار (5؟١)‏ ساعة وأكدت هذه التطورات 
التحدیدات المفروضة على المراقبة بالعمق بسبب تقوس الأرض . والتضاريس 
الارضية » والنبات الطبيعي والموانع الاصطناعية . وفي شمال غرب أوروبا . 
على سبيل المثال » يكون معدل التحديد للرؤية ( عدم آخذ الحالات الجوية 
بالحسبان ) حوالي (4) أو ره) کم . لذلك فان الوسائل الوحيدة لتوسيع مدى 
منظومات المراقبة هي برفع المتحسسات فوق الأرض أو انفتاحها بالأمام في 
إقليم العدو شكل .)١-5‏ 


المركبات الجوية في طيران 
المنصة المربوطة توسع 
من مدى تبادل الرؤيا 


RONI 
ك١‎ 
e ee 


المتحسسات الآ ضية م“ بعل 
ب ار رصیه من ر حدود تبادل الرژية 


[- الأرذ غير أ ثية ۵ الب ١‏ ۰ 
تغطي الارض غير المرئية من الجو من مستوی سطح الأرض 


شکل (۱-۷) متحسسات المر اقبة 


إن استخدام الأرض العالية تم التعرف عليه كوسيلة للإشراف على 
العدو . وفي الأزمان المبكرة تم إنشاء « الجصن » على الأراضي المرتفعة 
لتخطية المسالك والمقتربات الرئيسية . ورغم أن جهد المراقبة الجوية قد تم 
إدراكه لعدة قرون خلت . إلا أنه لم يستخدم لأول مرة الا بعد أن استخدم 


۱۹۸ 


الفرنسيون بالون الهواء الحراري في معركة 205نا116 في عام ۱۷۹6 كمرصد 
جوي . وبالونات الرصد الرباضية استخدمت بشکل واسم في الحرب العامة 
الاو ولا صحف واه اها شش تجاه قاط اللعندق إل أن تير 
الطائرة بشر بولادة الاستطلاع الجوي كما نعرفة اليوم . وبقيت الطائرة المأهولة 
( التي يقودها إنسان ) المنصة الرئيسية لمتحسسات المراقبة الجوية إلى حين 
الحرب العالمية الثانية . من ناحية ثانية » فان الزيادة في فعالية منظومات الدفاع 
الجوي نتيجة حلول منظومات السيطرة على الرمي والصواريخ والكلفة العالية 
المتزايدة باستمرار للطائرة المعقدة المأهولة قد أدى إلى تنوع تقنيات المراقبة . 
والأكثر من ذلك . فان اختراق الفضاء ء في الخمسينيات جعل مراقبة سطح 
الأرضر من الأقمار الصناعية المدارية شيئاً ممکناً . 


۲ المراقية من الفضاء : 


منذ أن أدخل الإنسان لأول مرة القمر الصناعي في مدار حول الأرض » 
فإن الرصد العلمي والعسكري لسطح الأرض والغلاف الجوي قد أصبح شيا 
مألوفاً . وتطور العدسات الفوتوغرافية القادرة على كشف الأجسام التي لها حجم 
أقل من متر واحد عند ارتفاعات الأقمار الصناعية فى مدار حول الأرض › قد 
أعطت الدول التي تطلقها قابلية مراقبة غير متكافئة على أكثر سطح الارض . 
واستخدام المتحسسات دون الحمراء بشكل خاص قد أعانت على كشف 
الأنشطة ذات الأهمية العسكرية مثل إطلاق الصواريخ وتفجير المواد المتفجرة . 
إن واحدة من المزايا العظيمة للمراقبة من الفضاء هي إزاحة الطريق المؤكد من 
الاستطلاع الستراتيجي بواسطة الطائرة نوع (:نا) التي كانت في الماضي موضوع 
خلاف سياسي دولي . وفي الواقع فإن مراقبة الفعاليات العسكرية من الأقمار 
الصناعية المدارية أصبح من الوسائل المميزة للسيطرة على التسلح بين القوی 
العظمى . من ناحية ثانية » فان إستخدام الفضاء للمراقبة التعبوية لساحة 
المعركة یعتبر لحد الان غير مجد اقتصادیا » كتوفر المنظومات الأخرى ۰ إن 
كلفة ادخال الأقمار الصناعية في المدار محرم والقذائف المدارية المنخفضة 


۱۹۹ 


المطلوبة لحالات المراقبة التالية تتضمن عمراً قصيراً نسبياً للقمر الصناعي . 
وأكثر من ذلك » التغطية الأرضية لأقمار المراقبة قبة تکون محدوده وان جزعا كبيراً 
من مدارها بدون فائدة في التطبیقات التعبوية › وحتی عند استخدام متحسسات 
الأشعة دون الحمراء ۰ فإن الأقمار الصناعية تكون غير فعالة بشکل كبير عندما 
تكون الحالات الجوية رديئة جدأً » مع ذلك تنطلق الأقمار الصناعية من قبل 
القوى العظمى للمراقبة بة التعبوية لأغراض المراقبة خلال الحروب المحدودة في 
الشرق الأوسط :. ووظيفتها للمراقبة في العمق يجب أن نتمیر › وكذلك 
۲ د المتحسساات الجر نفعة ۽ 

ستكون بقية هذا الفصل مكرسة لفحص استخدام منظومات المراقبة على 
الأرض أو ضمن الغلاف الجوي . 

لقد تمت محاولة عذة طرق منذ أيام الرصد البالوني 3 لرفع المتحسسات 
فوق الأرض للحصول على أفضل زاوية نظر . فمثلا تحت محاولة المناطيد › 
ولکن عدم استقرارها الداخلي > واعتمادها علی تقلب سرعه واتجاه الريح 
وحمولتها الصافية المحدودة جعلها غير واردة کمنصه تحسس تفي بالغرض ۱ 

ورادار مراقبة الدفاع الجوي السويدي 6184171715 بمدى ۲۰ - 0 كم له 
هوائي مركب على سارية مطوية بارتفاع (۱۲ م) بالإضافة إلى أنها تزيد من 
مداه » فانها ایضا تسمح بالانفتاح في المناطق المشجرة . 
1 . المنصات المربوطة ١‏ 

أنتجت شركة 1006۲ الألمانية الغربية 1511588117 شكل (۲-۷) وهی 
منصة مربوطة ذات قدرة دوارة حيث يمكن تركيب متحسسات متنوعة › متضمنة 
رادار المراقبة 4 ARGUS‏ الألماني الفرنسي ¢ وتلفزيون الإضاءة المنخفضة 
(LLTV)‏ والأشعة دون الحمراء ووسائل الحرب الإلكترونية 1 ويطالب 
المصنعون بتجاوز معضلة استقرازية المتحسسات ‏ ويمكن للمنصة أن تطير في 


۳۰۰ 


شكل )¥ - ؟) 11108112 


الرياح الهادئة بسرعة )٠١(‏ م/ثانية . ولمنصة 16188112 طاقة مؤثرة حيث 
يجهز الوقود إلى محرك التورباني الغازي خلال كيبل الربط والذي يستخدم أيضا 
لإرسال إشارات السيطرة والمراقبة والمتحسس . ويدور الجزء الدوار الذي قطره 
(۸) متر بواسطة قذف الهواء المضغوط على أطراف الريشة وتلغي منظومة الدفع 
النفاث الحاجة إلى الدوامة المساعدة . وتطير المنصة على ارتفاع (۳۰۰) متر 
حيث تعطي للرادار مدى إلى حد (۵۰) کم اعتمادا على الأرض . وقد طورت 
نفس الشركة منصة دوارة لا تدار آلیا تدعئ ٩۳۵11۳1۸۲۲۳012‏ بقطر 
(؟:١)‏ متر » مركبة على عجلة وتستخدم محرك العجلة لتعجيل الجزء الدوار 
إلى سرعة عالية على الأرض . وتمثل الخلفية المحيطة بالجزء الدوار كمخزن 
للطاقة وتعطي الجهاز ثباتاً لدقيقة واحدة خلال حمله المتحسسات البصرية أو 


الإلكتروبصرية إلى ارتفاع (۱۰۰) متر . ويثبت هذا الجهاز بشكل حسن 
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لاستخدامه في العجلات المدرعة المنفتحة بالقرب من الحافة الأمامية لمنطقة 
المعركة ۴۴8۸ للمراقبة المحدودة في العمق . 
ب . المنظومات طويلة المدی المحمولة جوا : 

من المناسب الإشارة إلى منظومتي مراقبة مركبتين على طائرة مصممتان 
للعمل على الجانب القريب من الحافة الأمامية لمنطقة المعركة . الأولى 
مشهورة وهي منظومة السيطرة والإنذار المحمولة جواً ( الأواكس 858805 ) 
المنفتحة فى كل من قوات حلفى وارشو والناتو لغرض كشف الأهداف الجوية 
كإنذار مبكر لمنظومات الدفاع الجوي . وتتألف الأواكس من رادارات دوبلر 
النبضية ذات قدرة عالية مثبتة على طائرة تطير بارتفاع ٠00‏ 16 يقر ا 
وقادرة على كشف الأهداف المحمولة جوا نزولا إلى مستوى الأرض وبمديات 
تصل إلى (200) كم . وهذا النوع من الرادار له سعة محدودة لكشف الأهداف 
الأرضية المتحركة » والسفن العائمة . وكان هذا المبدأ قد استخدم في 
المنظومة الامريكية لتحصیل الهدف من بعد (507۸5) والتی ۰ الی حین الغائها 
في عام ۰۱۹۸۱ كانت تحت التطویر لاستخدامها على مستوی الفرقة للمراقبة 
في العمق وتحصیل الأهداف شکل (۲-۷) . 


شوه حه 
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شكل (۷- ۳) مبدا 50145 FEBA‏ 


وتتألف منظومة المراقبة وتحصيل الهدف من بعد » من طائرات عمودية 
تحمل رادارات طويلة المدى » وتطير خارج مدى منظومات الدفاع المعادية في 
الجانب القريب من الحافة الأمامية لمنطقة المعركة . وتعمل الرادارات على 
مسح قطاع أو خلال )۳٠١(‏ درجة وتكشف الأهداف المتحركة خلف الحافة 

ا لخط المعركة (۴۴84) عند مديات تقدر ۵۰ -- ۸۱ كم من الطائرة 

وترسل صورة الهدف عبر وصلة بيانات إلى المحطات الأرضية التي تقع 

مقرات القيادة للغرفة » والمدفعية واللواء . حيث تعرض AE‏ 

وبالوقت الحقيقي . هذا النوع من المنظومة یکون مثالياً للمراقبة العامة لمنطقة 

نفوذ الفرقة كه للسماح بتحصیل الأهداف للمدفعية بعيدة المدی وللأسلحة 
المحمولة جوا . وقد تستخدم أيضاً بالارتباط مع منظومات آخری لمراقبة 
وتحصيل الهدف وبقدرة تفريق راداري أفضل لغرض تمییز وتعريف طبيعة 

الهدف . 

۱ إلى هذا الحد من الفصل . تم إلغاء نظرة على المنظومات الأرضية بعيدة 
المدی لمراقبة وتحصیل الهدف ‏ المرفوعة أو الحركية على العجلات الجوية 
المنفتحة على الجانب القریب من الحافة الأمامية لساحة المعرکة . وهذ 

یجعلها واهنة نسبياً تجاه نشاط العدو ولکن قدرة تفریقها الراداري غالباً ما تکون 

غير دقيقة بما فيه الکفاية عند المدیات الطويلة لغرض تمییز وتعریف الأهداف 
الضرورية لتمييز المشاغلة بواسطة الأسلحة بعيدة المدى ل إلى 
تركيب المتحسسات على الطائرة » فإن الأهداف يمكن أن تحتجب بواسطة 
التضاريس الأرضية والعوائق الأخرى فى المديات الطويلة . ولتجاوز هذه 
المعضلات فإن الحل الوحيد هو في انفتاح المتحسسات على الأرض أو في 
المركبات الجوية أمام الحافة الأمامية لساحة المعركة . 


> - الطائرة غير المأهوية : 


لقد أصبحت قابلية البقاء علی قيد الحياة واحدة من الاعتبارات الرئيسية 
في تصميم منظومات المراقبة المنفتحة أمام الحافة الأمامية لساحة المعركة . إن 


۳۰۳ 


تكاثر منظومات الدفاع الجوي في كل المستويات والكلفة العالية جداً للطائرة 
التي يقودها الانسان جعلها واهنة آکثر مما ينبغي لتستخدم كوسائل رئيسية 
للمراقبة الجوية الأمامية . وتوفر الطائرة غير المأهولة الجواب الأفضل ا 
إلى استخبارات المعركة فى العمق وفی الوقت المناسب . وحیث ان هذه 
الطائرات تكون تحت السيطرة المباشرة لقائد الجيش » فهو يستطيع أن يكلف 
هذه الطائرات بمهام سريعة لتستجيب بشكل فعال وبزمن قصير من مواقع ضمن 
مناطق الفرقة . وقد أصبح ممكنا في الوقت الحاضر تقليص حجم الطائرة غير 
المأهولة لجعلها صعبة الكشف والتدمیر . ويلعب التصميم بحجم دقيق 
لمحطات تولید القدرة والتکرونیات الطیران وحلول المعالجات سس تة دور 
ا فيتقلیص حجم هذه اطاثرات 

وتصنف الطائرة غير المأهولة إما كطائرة توجه لاسلکیا (170۳06) تطیر على 
خطوط طیران مبرمجة ی دونما الحاجة إلى وصلة مواصلات مع الأرض - 
( رغم آن بعض المنظومات تستخدم وصلة بیانات لأجهزة التحسس بالوقت 
الحقيقي ) - أو مركبات مسيرة من بعد (8575) ويسيطر عليها إما من الأرض أو 
من طائرة يقودها إنسان عبر وصلة بيانات القيادة . 


ه - الطائرات الجو جهة لاسلكياً : 0۳۵066 


تعتبر ال 07086 أقل تعقيداً من ال 150۷ وتنفتح بشكل واسع في الجيوش 
الحديثة . وال 07۲026 النموذجية هي نوع 01,89 002427 وفي اسان 
في الجیش البريطاني حيث تعرف ب 107060 501 ۸۵۷/۲75 شکل (۷-:) . 


وتنفتح 1010012 لاسناد تشکیلات الفرق ولتوفیر المراقبة بالعمق ما بين 
(۶0) و (۲۱) کم اعتمادا على مهمتها . وتبدأ الطلبات الخاصة بمهام 
الاستطلاع لل 07026 فوق مناطق معينة » من هيئة آرکان استخبارات الفرفة 
وتمرر الأوامر إلى فصیل ال 17000 لغرض التخطیط الفوري للطلعة . وتحمل 
18 ما متحسساً يعمل بالأشعة دون الحمراء أومتحسساً فوتوغرافیاً حیث 
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1 امعان قا عوجت مان عار رد ماع ما ما ل 


معینة » مثل جسر . لتأکید ن المتحسس سلیم . ویمکن برمجة ال 1006 
لإنجاز بحث شريطي بطریق طیران مستقیم بين نقطتین ؛ وکلما كان الشر؛ 
طول كلما كان زمن رد الفعل طول نتيجة مقدار التفسیر المطلوب للفیلم . كما 
ویمکنها القیام بمهمة استطلاع نطقة بواسطة بحث نظامي على شکل شریط 


سیب كتلة المادة الفوتوغر افية المتولدة والتسهیلات المحدودة صمن العملية 


يفا 


وفى نهاية المهمة > يتم توجيه ال drone‏ إلى منطقة الاستعادة بواسطة 


۲۰ 


مرشدة التوجيه الالي وتستعاد بواسطة المظلة . وتنفتح أكياس إخماد الصدمة 
تحت ال 02006 لمنع إصابتها بالضرر عند ارتطامها بالأرض . ومن الحيوي 
استرجاع الفيلم بأسرع ما يمكن ومعالجته في عجلة التفسير الموجودة في موقع 
مجاور لمنطقة الاسترجاع . ثم ترسل نتائج المهمة بوسائل سريعة . وعادة ما 
تكون وصلة لاسلكية » إلى هيئة ركن استخبارات الفرقة التي طلبت المهمة . 

ويبلغ زمن الاستجابة النموذجي > والذي يعرف بأنه الزمن منذ بدء طلب 
المعلومات إلى الزمن الذي تستلم فيه المعلومات . حوالى ساعة واحدة . وهذا 
هو زمن الاستجابة السريع . إن القابلية على العمل من مواقع ماد لاه 
وغير واهنة تجاه الحرب الإلكترونية هي المزايا الرئيسية لل 07026 . وأكثر من 
ذلك . فان قائد الفرقة » من حيث أله نع ال ای ال سيور هذا بالنسبة 
إليه » له سيطرة مباشرة عليها . وفي نفس الوقت من المهم معرفة e‏ 
التي تتضمن نصف قطر عمل محدود » ومسلك الطيران المبرمج مسبقاً والذي لا 
یمکن تغييره بعد الاطلاق . والزمن المستغرق لجمع الاستخبارات یکون ی 
ساعة واحدة عند إرسالها إلى مصدرها لا صلي ۱ ومنظومات ال 07026 الأخحری 
مثل » 502 (021/151) 289 01 02020215 تشرك وصلة بيانات بالزمن الحقيقي 
لتتجاوز هذا العيب ولكن هذا يرفع من كلفها وتعقيدها ويجعلها واهنة تجاه 
الإجراءات الالکترونية المضادة . 


وتطلق أغلبية منظومات ال 07086 من مزلقة من مواقع اطلاق غير مهيأة فى 
منطقة المعركة . وبعضها یطلق باستخدام عجلات الهبوط التقليدية من مواقع 
مهيأة وتطلق واحدة آو ائنتان من الطائرة . وهناك عده طرق مست‌خدمه للاسترجاع 
على الرغم أن المظلة أو الشبكة هما الوسيلتين الأكثر شهرة في عملية 
الاستعادة . 

. الجر كعات الهو جهة من بعد : 1015 

يمكن لل ۳۷5 تجاوز بعض التحديدات الملازمة لل 17086 

وکتعریف فانها مسیطر علیها من بعد ی « طيار» محمول جدا أو « طیار » 


۳۹ 


آرضي وبالتالي تكون قادرة علی الإستجابة مع الأوامر خلال الطيران كنتيجة 
للإستخبارات المجمعة من التحسسات الخاصة بها حيث يتم إرسال المعلومات 
عبر وصلة بيانات وبالوقت الحقيقي . 
أ . الوظائف : 

بسبب المرونة العالية لل 10۷ يمكن استخدامها فى وظائف متعددة أكثر 
من استخدامات ال 5 . وهي تفضل في أعمال المراقبة العامة باستخدام 
متحسسات ذات قدرة تفریق عالية مثل التلفزیون أو آجهزة التصویر الحراري 
10) . وأي آهداف محتملة يتم کشفها بواسطة المسیطر في شاشته المرئية › 
یمکن البحث عنها إما بواسطة تغییر مجال الرژية لمتحسس أو بواسطة مناورة 
ال 10۷ إلئ وضع أفضل لغرض التحري عنه . وحالما تکشف 10۷ هدفا 
يتم تعریفه من قبل المسیطر کهدف مناسب للمشاغلة بواسطة نيران المدفعية › 
فان ال 10۷ یمکنها أن تطوف فوق الهدف لتنظیم النیران على الهدف . ولهذا 
الغرض من الضروري للمتحسس أن یکون له مجال رؤية کبیر بما فيه الكفاية 
لکشف الرمية الاولی للمدفعية والتي » بسبب منطقة أسا 2 الرمي المباشر عند 
المديات البعيدة » قد تسقط ضمن منطقة مساحتها (400) أو (۲2)۵۰۰ . 
وحالما تتم رژية الرمية الابتدائية فیجب على المسیطر أن یکون قادما على إعطاء 
الأوامر لتعدیل النیران على الهدف في الرمية الثانية . وعندما تناول ال 15۳۷ 
بصورة مباشرة فوق الهدف فيمكن للمسيطر أن يحصل على مسقط أفقي للأرض 
حيث يمكن قياس التصحيحات بدقة عالية . ومع حلول قذيفة كانون ذات 
الإطلاق الموجهة 010۳ مدفع إطلاق القذيفة الموجهة ) فإنه من الملائم 
لل 12۷ حمل دليل ليزري لإضاءة الهدف لضمان الإصابة بالصلية الأولى 
بواسطة قذائف مدفعية الاطلاق الموجه . ومن الضروري لل 1:0۷ التي تعمل 
بهذه الوظيفة أن يتم تثبيتها مع منظومة تصوير ذات قدرة تفريق عالية لتعريف 
واستمكان الأهداف لاضاءتها باللیزر . وقد طورت شركة لوكهيد للفضاء 
والصواريخ » 1077 مصغرة للجيش الامريکي مخصصة لهذا الدور فقط 
ولد 1۷ منظومة ملاحية تعمل بالقصور الذاتي يمكن برمجتها » قبل أو خلال 


۳۷ 


الطيران بإحداثيات نقاط الطريق الذي ستسلكه ‏ والذي على سبيل المثال » قد 
يتم الحصول عليه من منظومات مراقبة أخرى مثل (501۸5) - وحالما تكون 
ال 10۷ فوق نقطة التأثير يمكن للمشغل أن يحول المتحسس إلى التت 
الطوعي ليتواصل مع الهدف بغض النظر عن حركة ال 2839 . ثم بعد ذلك 
يمكن إطلاق الليزر في نظام إيجاد المدى ويتم تأشير إحداثيات أي هدف ضمن 
مجال الرؤية للمتحسس التلفزيوني طوعياً في محطة السيطرة الأرضية . ويمكن 
أن يعمل الليزر أيضاً في وظيفة التخصيص لاستعماله مع الأعتدة الموجهة من 
بُعْدٍ مثل 010۳ . ويبين الشكل (7- 0) مهام نموذجية لمعركة تشترك فيها 
ال RpV‏ . 

وقد تستخدم ال 180۷ أيضاً في الحرب الالكترونية کمنصة لمعدات 


تخصیص استمکان کشف مراقبة تلفزيونية 
الهدف باللیزر وتعدیل الهدف وتمییز الهدف واستطلاع صوري 


ص ی ی 
سار 
ای اکتا 7 
کے یم رس 


سم STATION‏ چ“ 
کے في 
E TY‏ منظومة 
مركز توجيه النيران الاستعادة 
و 0 تجمبع 13۷ 


شکل (۷ - ۵) مهام ساحة المعر کة 


۳۸ 


الإجراءات الإلكترونية المضادة . وعموماً كلما انفتحت هذه الوسائل بالقرب 
من العدو كلما كانت أكثر فعالية . وتكون ال 1۷ مناسبة واقتصادية في هذه 
الوظيفة لأن قابليتها العالية على البقاء تكون أكثر من الطائرة المأهولة 
ب . السمتيات الموجهة من بعد : 11م*1 

على الرغم من أن أغلبية منظومات 132۷ المطورة تستخدم لحد الآن 
جناح طائرة ثابت إلا أنه تم إنتاج بضع منظومات من 1011 والسمتيات 
ا وأغلبية هذه المنظومات عبارة عن مركبات جوية لها أشكال سطحية 

متماثلة ا دوارة مزدوجة تسمح لها بالطيران في أي إتجاه بدون الحاجة إلى 

تغيير هياكل هذه المركبات . وتسمح أيضاً لهوائيات وصلة البيانات بأن تبقى 
موجهة علی محطة السيطرة الارضية کما ویمکن للمتصسسات الموجودة علی 
متنها أن تبقی في نفس الاتجاه . فعلی سبیل المثال یمکن الاحتفاظ باتجاه 
الشمال عند قمة مبینات التحسس . وهذا صعب التحقیق في ال 10۷5 دات 
الجناح الثابت . ویمکن اطلاق منظومات 1211 واسترجاعها على أي نوع من 
الأرض وهي ميزة مهمة خاصة في المناطق الأمامية لمنطقة المعركة . ومع ذلك 
فان السمتية أقل فعالية من الطائرة ذات الجناح الثابت » كما أن سرعتها وقابلیتها 
على البقاء ليستا جيدتين . 

والطائرة 227 1 027202 مثال على ال 1011 شكل (۷-) والتي 
تشبه دمیلات عمودیة مع ثلاث ریش مزدوجه دوارة في المقطع الداحلي . وتضم 
الكرة العلیا المحرك وتجهیز الوقود » وتضم الكرة السفلی المتحسسات . 
ج . وصلة البیانات : 

إن واحدة من الصعوبات التشغيلية الرئيسية لل 1*0۷ هي المحافظة على 
خط النظر غير المحجوب بين هوائي وصلة البیانات الخاص بها وبين محطة 
السيطرة . وكلما كان تردد هذه الوصلة عالياً كانت الحاجة آکثر حراجة للطریق 
غير المحجوب بينهما . واختيار التردد محكوم , بكمية المعلومات المطلوب 
حملها من قبل الوصلة . وتتطلب المتحسسات التلفزيونية والتصوير الحراري 


۳۰۹ 


00 


ی 


وصلة ذات نطاق ترددي عریض أو معدل معلومات عال, » وبالتالی ترددا أعلى 
من المسح الخطي للاشعة دون الحمراء (181.5) أو التي تستخدم مبین الأهداف 
المتحركة (۷11) . ومن الواضح أن آدنی تردد ممکن لكي یتجانس مع معدل 
البیانات المطلوب يجب أن يتم اختیاره لتقلیل هذه المعضلة . والفقدان 
العرضي للوصلة لا يؤدي بالضرورة إلى فقدان ال ۰150۷ حیث یمکن برمجة 
منظومتها الملاحية لبدء عمل الطواریء في آخر الأمر. مثلا بارجاعها إلى النقطة 
التي فقد الاتصال عندها أو بزيادة ارتفاعها . آما الفقدان المتعمد للوصلة فقد 
یکون مطلوباً عملياتياً في المهمة المبرمجة مسبقاً رغم أن فقدان معلومات 
المتحسس في الزمن الحقيقي هوعيب واضح . ومن المهم تعريف دور 
ال 1*0۷ بوضوح » ويتم حمل المتحسسات المطلوبة فقط لمواجهة هذا 
الدور . ويوضح الشكل (۷-۷) العناصر الأساسية لل 13071 ومحطة السيطرة . 


و 
د . الكلف ٠‏ 


من المهم أن تبقى كلفة منظومة )RP۷(‏ في حالة مقارنة مع كلفة الطائرة 
المأهولة وأن تعتمد بشكل كبير على هذه النسبة المالية . وبواسطة الطبيعة 
الفعلية لوظائف ال 10۷5 ۰ وعلی الرغم من حصانتها النسبية » فإن معدلاات 
الفقدان ستكون أعلى من الحد المسموح به للطائرة المأهولة . ولذلك فإذا 
كانت كلفة ال (۷م۸) آعلی من نسبة معيئة لطائرة مأهولة مكافة » فإن 
2 ستكون موضع شك . إن كلفة إنتاج هيكل أساسي للمركبة تتناسب 

مع الوزن » لذلك فان كلفة هيكل الطائرة يجب أن يكون مقبولاً . إن 
2 اوس > والكترونيات الطائرة والمتحسسات يجب أن تبقی منخفضة 
ومن المهم أن تکون هذه الأجهزة المطلوبة موجودة فقط لتلائم تعریف 
المتطلیات التشغيلية لل (30۷) . وعلی العکس من ذلك فمن الحيوي أن یکون 
مستخدم المنظومة مدرکا للتضمینات التقنية والمالية في تعریف القابلیات 
المطلوبة . 


"١١ 


شكل (7-1) العناصر الأساسية لل 1۳13 ومحطة السيطرة 


۲ المنظومات الارضية العاملة من بعد : 


إلى هذا الحد أخذنا نظرة عن منظومات المراقبة وتحصيل الهدف مع 
بعض التحديدات على قابليتها للبقاء )۲٤(‏ ساعة فى مراقبة ساحة المعركة 


۳ 


إستناداً إلئْ الحجابات الأرضية والنبات أو الحالات الجوية الرديئة . ولتقليص 
هذه الفجوة فعلى القائد أن ينفتح بقطعاته بالقرب » وحتی خلف الحافة الأمامية 
لمنطقة المعركة . وبمساعدة مكثفات الصورة » فإن أجهزة التصوير الحراري 
ورادارات ساحة المعركة » ودوريات الاختراق بالعمق والأمام » يمكنها أن تبقى 
في حالة مراقبة (4؟) ساعة فوق المناطق التى لا تصلها وسائل المراقبة 
الأخرئ » وخاصة تلك الموجودة فى الأرض الميتة أو المحجوبة بالنبات 
الطبيعي . من ناحية ثانية فإن هذه الدورياث تمتص القدرة البشرية والتى غالباً لا 
تتاح بسهولة مما يستوجب إيجاد وسائل أخرى لتغطية الفجوات . والمتحسسات 
الارضية من بعد (65©) تكون مثالية لهذه الوظيفة . 


ب . المتحسسات الأرضية من بعد : 


تستخدم أجهزة الانذار بالاختراق المستندة إلى المتحسسات الزلزالية 
ومتحسسات الأشعة دون الحمراء فى عدة جيوش . ولها وظيفة مفيدة في 
الحماية القريية للقطعات والمنشات وذلك بالانذار عن تقرب الأشخاص أو 
المرکبات . إن کاشفات الزلزال التي تدفن في الأرض أو متحسسات الاشعة 
دون الحمراء » تربط إلى أجهزة مراقبة الکیبلات أو الأسلاك القصيرة . من 
ناحية أخرى استثمر الأمریکان لأول مرة في نهاية الستینیات في فیتنام » 
إمكانات المتحسسات الموضوعة عن بعد لنقل المعلومات إلى أجهزة المراقبة 
عبر وصلات لاسلكية . وتتکون مسالك التجهیز على طول ممرات « هوشي 
منه » من شبکة واسعة من طرق سرية خلال نباتات كثيفة لا یمکن کشفها من 
الجو . ولغرض مراقبة النشاط المعادی على طول هذه الممرات ‏ فان 
الأمريكان طوروا متحسسات تدفن يدوياً أو منفتحة في الجو والتي عند کشفها 
وجود آشخاص أو مرکبات » ترسل إشارات عبر وصلات لاسلكية إلى آجهزة 
المراقبة الموجودة ما على الأرض أو في طاثرة الدورية ؛ أو متحسسات 
مغناطيسية تدفن يدوياً وکلاهما قادر على تحدید اتجاه حركة الهدف من طریق 
انفتاح متحسسین یوضعان عن بعضهما بمسافة (ه) أمتار . 


۳۳ 


ی ربطات المواصلات : 


لغرض إنجاز المراقبة بالعمق باستخدام منظومات (205) » من المهم 
انفتاح معیدات البث لترحیل إشارات المتحسس إلى آجهزة المراقبة الموجودة 
على الأرض الصديقة . 


وعلی سبیل المثال تتضمن 1877318۸55 معیدات بث یمکن وضعها یدویا 
أو تستلم من الجو . والأخيرة لها هوائیات مدفونة في الأرض أو في شکل آخر 


د . المراقب : Monitors‏ 


والجزء الثالث من منظومة )۸R6S(‏ هو المرقب 202105 الذي یستلم 
الاشارة مباشرة من جهاز التحسس أو عبر معیدات البث . وتتم معالجة الاشارات 
وعرضها لتبین أي متحسس قام بکشف الحركة » وطبيعة الهدف ومتی وکم عدد 
ما سجل منها في أي فترة زمنية . ویمکن عرض البیانات الکترونیا » وفي نفس 
الوقت طبعها لغرض تسجیلها بشکل دائمي . ویمکن لمنظومات الانذار أن تنبه 
المشغل عند استلام المعلومات . وواضح أن منظومة )۸6S(‏ یمکن تصمیمها 
لاظهار المعلومات بطرق مختلفة . كما أن فعالیتها تتحسن بالتأکید بواسطة 
الخطوات الحديثة فى معالجة الاشارة وتصغیر العناصر . وعلی وجه 
الخصوص ‏ فإن استخدام المعالجات الدقيقة المبرمجة لتمییز نماذج الهدف 
يساعد في زيادة الفعالية ويقلل من الإنذارات الكاذبة . مع ذلك .» فان فعالية 
المنظومة يجب أن تعتمد آیضا على الاستقرار الحذر للمتحسسات للمساعدة في 
كشف تركيب قوات العدو في العمق » أو تقربها نحو الواقع المحصنة . وبینما 
يكون التمييز المحدود للأهداف ممكنا باستخدام منظومات ۸6S‏ فإنها مطلوبة 
بشكل أكثر كوسيلة إنذار لتحفيز انفتاح منظومات أخرى للمراقبة وتحصيل 
الهدف مع وسائل تعريف طبيعة التهدید . ويوضح الشكل (۸-۷) تصميم 
تخطيطي لمنظومة 165 . 


شكل (۷ - ۸) مخطط لمنظومة 165 
م- لخلاصه : 


يتاح حالياً مدی واسع من منظومات المراقبة وتحصیل الهدف لتعطي قائد 
المعركة الحديثة قابلية واسعة للکشف والتمییز وتعریف الأهداف بالعمق . 
الا نفتاح المحترس لهذه الموارد فامکانه الحفاظ علی مراقبة العدو (۲۶) 08 
وفی كافة الظروف الجونة قرب لكو وو فیک تجاه القوات التي کک 
والتقدم الحديث في التقنية قل خسن كن الأداء وقلل حجم هذه المنظومات ومن 
المحتمل أن يشهد العقد القادم تقلما سريعاً في تقنيات ا خاصة في 
استخدام المنظومات المحمولة جواً وال (85178) التي تطلق من بُعْد . 


٧‏ الفصل الثامن ع«( 


المراضبة المضادة 


۱ السادىء العامة : 


إة الججرافة یاه ایا تمه لور E‏ 
مراقبة مضادة سالبة تهدف إلى إحباط محاولات العدو لاستخدام معداته 
للحصول على معلومات عن نشاطات خصمه الترتيبية والتعبوية ؛ ومراقبة مضادة 
موجية تبحث لحقن معلومات كاذبة في وسائل مراقبة العدو » بحيث يدفع إلى 
استنتاجات خاطئة تخص نشاطات عدوه ويقوده إلى كارثة تعبوية . 


وفي هذا الفصل سيكون هناك تباين كبير في الفعل والفعل المضاد 
لجانبین ات . وسیوضح هذا الفصل كيف تستخدم المنطقة الحمراء 1360 
0 وسائل المراقبة » والمنطقة الزرقاء 1204 3196 أسلوب المراقبة 
المضادة . وسیستمر هذا التقلید خلال هذا الفصل . 


وإذا كانت المنطقة الزرقاء تؤدي مراقبة مضادة فعالة (05) ضد المنطقة 
الحمراء » فان آولی متطلباتها ستکون وجود استخبارات فعالة لمعرفة نطاق 
الوسائل المستخدمة من قبل المنطقة الحمراء » والحصول إذا آمکن ذلك على 
تفاصیل المعدات التى من المحتمل استخدامها ضدها . وفي غیاب مثل هذه 
الاستخبارات » فان علی المنطقة الزرقاء آن تفترض علی آقل تقدیر آن للعدو 
قابلية مماثلة مع ما لدیها من قابلیات . وعلی المنطقة الزرقاء أن تخطط لنشر 
مصادرها الخاصة بالمراقبة المضادة بشکل ملائم في الجانب الاخر لمدی وسائل 


۳۷ 


المراقبة للمنطقة الحمراء لتجنب حصول فجوة خطيرة . على سبيل المثال 
ستكون هناك نقطة واهنة في تمويه موضع قاذفة الصواريخ خ تجاه الرصد البصري 
إذا بقيت الشارة الحرارية للمعسكر بارزة . 

إن الاستخدام السريع والواضح لوسائل المراقبة المضادة من قبل المنطقة 
الزرقاء يجب أن يؤخحذ كنتيجة لخطة تعبوية مدروسة . مثل هذا الحدث سيقود 
المنطقة الحمراء وم بعض آشکال النشاط التعبوي الفوري . وهذا ۳ 


ایس ری ی ی یز و ات ی 


والنظرة العامة الأخرقء هي الحاجة 0 إرجاع کل تقنية المراقبة 
المضادة (05) إلى محیطها المباشر . وهذا واضح جدا عندما يؤل بنظر الاعتبار 
تأثير التمويه المنتظم للدغل إلى منطقة مغطاة بالثلج . 

وتقتسم المراقبة المضادة » مع الحرب الإلكترونية عموماً » الحاجة إلى 
استجابة سريعة ومرنة للحالات غير المتوقعة المتولدة عن المنطقة الحمراء . إن 
إدخال معدات جديدة أو طرق جديدة أساسية لاستخدام المعدات الموجودة هي 
أمثلة على هذا الشيء 

وأخيراً لا يمكن المغالاة بالتأكيد على أهمية اجتياز التدريب المناسب 
والمعرفة الذاتية على جزء من قطعات المنطقة الزرقاء . وستكون معدات 
المراقبة المضادة الأكثر جودة غير فعالة بشكل كبير إذا لم تستخدم بشكل 
مناسب . 


"م نفنيات المراقية المضادة - منطفة اخابصار : 


إن أغلب تقنيات المراقبة المضادة (05) في الجزء المرئي من الطيف هي 
أقدم من الحرب نفسها ۳ : ولیس هناك مناقشة ملائمة للمراقبة ة المضادة بدون 
وجود نبذة قصيرة ة عن الطرق الرئيسية التي تم تطويرها عبر السنين . وتمثل هذه 


2 


الطرق مدخلا فا إلى التقنيات المستخدمة في الأجزاء الأخرى من النطاق 


۳۱۸ 


حيث أن تشكيل المراقبة المضادة المرئية لها ما يناظرها ؛ وفى حالات عديدة 

يكون النظير مضبوطا . والتقنية المعطاة من ناحية ثانية » قد لا تكون لها نفس 

الأهمية في الأجزاء المختلفة من نطاق المراقبة . فعلى سبيل المثال يصبح 

لتشویش من بعل ([(60) مو ثرا جداً في تعطيل رادار الموجة الدقيقة ولكنه أقل 
إن ت_ المختلفة للمراقبة المضادة المرئية التی تتبناها المنطقة الزرقاء 

مناقشتها الآن واحدة واحدة . 

آ . تبني الانفتاح والحركة الجانبية المنخفضة : 

وهذه التقنية ليست بأكثر من استثمار استخبارات البيئة وبالأخص استخدام 
الأرض من قبل قادة المنطقة الزرقاء : والفكرة الأساسية هي في استخدام 
الميزات الطبيعية لقطع خط النظر بين عناصر قوات المنطقة الزرقاء ونقاط 
الاستمكان المحتملة لوسائل المراقبة للمنطقة الحمراء . ويجب أخذ حقيقة أن 
الأجسام المتحركة تكون قابلة للكشف أكثر من الأجسام الساكنة وأن الحركة 
الاعتيادية أو الحركة ذات الدرجة العالية تكون أسهل فى استمكانها من خلال 
الحركة غير النظامية . 

و لحقيقة العلمية وس هي آن وی النظامية في أي ی 
تأسيسها في الميدان ی رغم أن ل غني بالأمثلة ۲ خرق هذا 
المبدأ التعبوي البسيط . إن مهمة المراقبة المضادة في تجنب التبدل الواضح في 
صور الاستطلاع الضوئي المتتالي للمنطقة الحمراء هو مثال على المعضلة 
الخاصة بالمراقبة المضادة . 
مهمته تغطية عناصر قواتها لتبديل خصائص انعكاساتها لتقليل فرصة كشفها من 
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قبل وسائل مراقبة المنطقة الحمراء . والثانی ابتكار طرق ومعدات لتقليل 
اختراق نشاط المنطقة الزرقاء على بیتتها للفت الانتباه لذلك النشاط . إن 
تصنيع ر شکات التمويه ) الفعالة في مواقع مختلفة هي تقنية هندسية دات 
مهارة عالية قابلة للتطور » وخاصة عندما تبرز الحاجة إلى تمويه كل ترددات 
الطيف الکهرومخناطيسي . 

ومن الصعوبة إخفاء آثر الضرر الحاصل للنبات والأرض بسبب حركة 
وحدات المنطقة الزرقاء » وخاصة العجلات الثقيلة . والاتجاه المغمر هو فى 
إخفاء حركة الوحدات العسكرية المهمة وجمل حرکتها من ضمن التدفق 
الاعتيادي لحركة المرور الروتينية . وهذا بالطبع أكثر سهولة لتحقيقه على الطرق 
الصعبة وفي المناطق المكتظة بالمبانی . والمثال الأكثر اهتماماً على وجه 
الخصوص لهذا النوع من المراقبة المضادة هو العرض المقدم من الولايات 
المتحدة لإخفاء صواريخ (۷2) الجديدة في أي مكان بواسطة بيئة صناعية 
والتي لا تتبدل عند ظهور الصاروخ ۱ 


» استخدام الحو اجز والأهداف الكاذية: 


إن استخدام شبکات الدخان لتجنب الرصد البصري قد تمت ممارسته 

لعدة قرون . وفي شکلها الحدیث فان الانفتاح السریع للدخان بواسطة القاذفات 
یشکل جزءاً مهما من أسلحة الدفاع عن النفس لقوات المنطقة الزرقاء لتجنب 
رصدها من قبل وسائل المراقبة للمنطقة الحمراء . ومع ذلك يجب التذكر بأنه 
رغم الفعالية العالية للدخان ضد الرصد البصري فان مق الع تا إنتاج 
حواجز الدخان الفعالة ضد منظومات الأشعة دون الحمراء البعيدة أو الوسائل 
ذات الطول الموجي الطويل . وهذا نتيجة الحاجة لاستخدام دقائق معلقة أكبر 

وأكبر كلما ازداد الطول الموجي المعني . مثل هذه الدقائق الكبيرة تتجه إلى 
النفاذ خلال الجو بسرعة لتجعل من إنتاج غيمة دخانية مستمرة شيئاً صعباً . 
ويزداد البحث الهام بواسطة أقطار مختلفة في هذه المعضلة بحيث يمكن أن 
يتبدل الموقف في السنوات القليلة المقبلة . 


۳۳۰ 


ويتضمن استخدام الأهداف الكاذبة من قبل المنطقة الزرقاء خدعة تعبوية 
اعتيادية وهي إحداث هجوم مظلل الذي يتطلب استخدام القوات الاعتيادية 
والمعدات لتعمل كأهداف كاذبة . من ناحية أخرى يمكن استخدام المعدات 
الخاصة ایض وخاصة لتحقیق مراقبة مضادة موجبة ضد الاستطلاع الصوري 
للمنطقة الحمراء . مثل هذه الوسائل قد تتألف من أنماط قابلة للتضخیم 
للعجلات أو المعدات المراد تمثيلها . ويجب التذكر مرة آخری أن الوحدة 
الوهمية لهذا النوع قد تحتاج إلى تجهيزها بمواصلات ذات إرسالات كاذبة إذا ما 
قامت قوة المنطقة الحمراء باسناد متحسساتها الفوتوغرافية بإجراءات الاسناد 
الالکترونی (253) . وقد تجهز أيضاً بخصائص انبعاث حرارية معقولة . وکما 
مع كل المظاهر الاحری للادوات العسكرية فان التقنية الحديثة هي قبل کل 
شيء أكثر كلفة بکثیر . 
> ۰ التدمير الطبيعى لوسائل المرافية : 


لنفترض حقيقة أن المنطقة الزرقاء تعرف موقع وسائل المراقبة للمنطقة 
الحمراء » إذن فاستخدام الأسلحة الاعتيادية لتدمير وسائل المراقبة هذه أو 
الرجال الذين يشغلونها » هو اختيار واضح لقوات المنطقة الزرقاء . وفي منطقة 
الابصار تكون وسيلة المراقبة في أكثر الحالات هي العين البشرية مسندة 
بمعدات بصرية مختلفة . وفي آغلب الحالات تكون وسائل المراقبة البصرية 
للمنطقة الحمراء سلبية ( أي لا یحتاجون إلى إضاءة آهدافهم ) وقد یصبح 
موقعهم في حالة شك . وحیثما تتواجد المنشات الکبيرة لوسائل المراقبة التابعة 
للمنطقة الحمراء » تلجأ المنطقة الزرقاء إلى جماعات الإغارة لتخريب هذه 
المنشات المتواجدة ذ في الموقع و مثل هذه الحالة » فان استشارة الخيرة 
والتدريب يجب إتاحتها لضمان إنزال التخریب الدائمي بصورة اقتصادية كلما 
أمكن ذلك » وإنزال نفس التخريب على المنشآت المشابهة لاحباط عملية 
الإصلاح التي تجريها المنطقة الحمراء من طريق نقل أدوات أو أجزاء من آلة 
إلى أخرى . وهناك اهتمام مالي في تطوير أسلحة مصممة بشكل خاص لتدمير 
وسائل المراقبة البصرية . 


د » أسلحة الدد مير اللبز رية : 

لقد كانت هناك مناقشات كثيرة حول أسلحة الليزر القادرة علی إحداث 
التخريب على الصواريخ الاستراتيجية والأنواع الأخرى من الأسلحة . وهذ 
الأسلمحة بسبب من طبيعتها ؛ معرضه إلى تصنيف أمني مفهوم . 

من ناحية ثانية » يمكن بسهولة الاستنتاج من المعلومات المتاحة في أي 
مختبر فيزياوي أنه إذا كانت منظومة الأشعة دون الحمراء أو المرئية قادرة على 
الاشتغال بواسطة الطاقة المنعكسة أو المشعة من الهدف الموجود على مسافة 
(8) فان الليزر » الموجود في أو قرب ذلك الهدف والذي يعمل على نفس 


الطول الموجي البصري ۰ سيكون قادرا على توجيه الطاقة بمثل هذا المستوى 
لتدمير كاشف المنظومة فیما إذا كانت عينا بشرية أو وسيلة شبه موصلة . 


والمقصود من وسائل حماية منظومة المراقبة » تقليل تأثيرات أجهزة 
التخريب الليزرية التي ستكون مطلوبة بشكل واضح في مواصفات أي وسيلة 
بصرية أو وسيلة الأشعة دون الحمراء المستخدمة للمراقبة . أن أداء أجهزة 
التخریب الليزرية أو الوسائل المضادة للوسائل المضادة ستكون إلى حد بعيد 


أسرارا حذرة . 
٠‏ د استخدام الوسائل النووية : 


إذا كانت الحرب التى تشنها قوات المنطقة الزرقاء والمنطقة الحمراء 
تتضمن استخدام الأسلحة النووية فيجب الأخذ بنظر الاعتبار الوهن الذي يصيب 
وسيلة الاستطلاع للمنطقة الحمراء من جراء الهجوم النووي ۰ والتاییرات 
الاعتيادية للانفجار » وحرارة الومیض والاشعاع ستؤثر علی وسائل المراقبة 
للمنطقة ون بالاضافة إلى تأثيرها على أي معدات أخرى . بالا ضافة 
لذلك . فمن المحتمل أن تحتوي وسائل المراقبة للمنطقة الحمراء على دوائر 
معالجة الإشارة الألكترونية والتي ستتأثر على وجه الخصوص بمجالات 
کهرومغناطيسية كبيرة أو تدفق الدقائق النووية الناتجة عن الانفجارات النووية من 


۳۳۲ 


قبل المنطقة الزرقاء » أو في الواقع المنطقة الحمراء . إن تقوية النعدات 
الالكترونية تجاه هذا النوع من الهجوم بر مر رها ۳ أهمية 0-0 لا مجال 


لمتابعته هنا . 
۷ الحواجز المحمية دات ال نعكاس اشر جعى و المصانیسج 
الساهرة : 


هناك الكثير من الأدلة التاريخية على أن الاستخدام التعبوي للشمس 
كوسيلة لبهر بصر العدو » قد استخدمت لفترة طويلة . وهناك حسابات للجيوش 
التي استخدمت تروساً مصقولة بدرجة عالية لعكس صورة الشمس على وجوه 
قوات العدو المتقدمة . كما يجب الأخذ بنظر الاعتبار توسيع مثل هذه الأفكار 
من قبل المنطقة الزرقاء لإنتاج أضواء صناعية أو واقيات إنعكاس رجعي لتعكس 
ضوء الليزر . ومع ذلك فهناك القليل من المعلومات المنشورة حول الاستعمال 
الحالى لمثل هذه المنظومات التى يجب أن تؤخذ كحالة تأمل فى الوقت 
امین ۱ ۱ 

وحیثما تستخدم المنطقة الحمراء مکثفات الصورة فمن المحتمل أن 
تستخدم المنطقة الزرقاء مشاعل انبعاث ضوئية جبارة والتي قد تست اشفا ۱23 
لمثل هذه المنظومات وبالتالي تفشل في الاشتغال بشکل مناسب . 
۸ ۰ تفنسات الجر افسة المضادة ضد و اصلات اهر اءات 
اذسناد اذنکتر ونى : 


إن الاستخدام الواسم للاتصالات الکهرومغناطيسية من قبل کل الجیوش 
الحديثة آدی إلى جهود عظيمة وضعت في خدمة وسائل المراقبة وهي منظومة 
إستقبال إجراءات الاسناد الالکترونی الفعالة الموجهة ضد مرسلات المواصلات 
البعيدة . وبذلك تستخدم المنطقة الحمراء تسهیلات إجراءات الاسناد 
الالكتروني » والتي إضافة إلى مراقبتها للرسائل المرسلة من قبل المنطقة 
الزرقاء » مع الأمل في حل جفرتها والحصول على معناها الحقيقي ؛ فانها تعين 
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شارة وموقم کل مرسلة بالاضافة إلى تير فحوی بعض الا شكال التعبوية . 
عفن معلومانت: کاذية اف متظومة المتطقة الخمراء.. هلا القع والفخل المضاد 
هو جوهر مواصلات الحرب الالكترونية ١‏ 
۹ . تفنسات الصر انسة المضادة ضد رادار سطح ۰ جمو 
متوسط المستوى . 
أ. المعضلة : 

إن رادارات سطح - جو متوسطة المستوى في محيط القوة البرية تكون 
عادة مصاحبة لمنظومات الأسلحة المضادة للطائرات . ونحن هنا لسنا بصدد 
المنظومات المضادة التي تعمل صد منظومات الأسلحة نفسها > ولکن فقط تلك 
الموجهة ضد عناصر المراقبة الخاصة بها . مثل هذه المنظومات المنفتحة الا 


تستخدم عادة الصواريخ بدلا من المدافع وتمثل بواسطة معدات « هوك » 
الأمريكية المحسنة أو وحدات (5886) الروسية المتنقلة . 


وبالنسبة لأهداف هذه المناقشة يجب أن تدرس استخدام المراقبة المضادة 
من قبل المنطقة الزرقاء لحماية طائراتها ضد الرصد من قبل الرادار المتوسط 
المضاد للطائرات الخاص بالمنطقة الحمراء والذی يتشابه من الناحية الوظيفية - 
ولكن ليس في آدائه الأفتراضي ‏ مع رادار التحصيل النبضي « هوك » المحسن أو 
الرادار الروسي ذي الوجه المسطح . 


ومن الملائم عمل بعض الافتراضات حول أداء الرادار المتوسط المضاد 
للطائرات للمناطق الحمراء التي تمثل ج في تقنية الخدمة . ویفترض 
بالرادار أن يكون له تردد تكرار نبضي (۳28) منخفض » وذو حزمة شعاعية منفردة 
مع أداء كشف جيد تجاه الطائرات الصغيرة التي تقع خارج المدى )٠٠١(‏ کم 
وعلى إرتفاع (۳۰) كم . وتعمل الحزمة على مسح الاتجاه بدورة كاملة في 
غضون (۸) ثوانٍ . 


وتتاح دوائر مبين الأهداف المتحركة (8111) للمشغلين بالإضافة إلى وجود 
تسهيلات مضادة للتشويش محدودة تحت تصرفهم وغير معروفة تفصيلياً للمنطقة 
الزرقاء عند نشوب الأعمال الحربية . ويفترض إضافة لذلك . الحصول على 
المعلومات من الرادار بواسطة المشغلين الذين يراقبون الأهداف على شاشة 
الرادار ([۳۳) . ويبلغ طول نبضة الرادار )٤(‏ ا لتعطي مدى أولياً 
حوالي 6 متر طولا في كل المديات > كما أن حزمة بعرض (5) درجات 
تعطي قدرة تفریق مقدارها (۷۰۰۰) متر فى الاتجاه عند آقصی مدی 
(۱۰۰ کم) . ولتجنب معضلات المدی المبهم فان تردد تکرار النبضة الرادارية 
یمکن جعلها (۱۰۰۰) نبضة لكل ثانية أو أقل . 


وعندما تواجه المنطقة الزرقاء عدداً من منظومات أسلحة سطح جو 
خاصة بالمنطقة الحمراء المزودة بهذا الرادار » فإنه علیها أن تتخذ عدة فعالیات 
للمراقبة المضادة . والتقنية الأولئ والأكثر وضوحاً هي لطائرة المنطقة الزرقاء » 
للطیران بسرعة وبارتفاع منخفض . وبذلك تمنع محاور النظر المکشوفة لرادار 
المنطقة الحمراء وإخفاء الاشارات المنعکسة للطائرة في الانعکاسات الأرضية . 
والتاثیر الكلي لهذه التعبية ستکون بالطبع معتمدة على فعالية الدفاع الجوي في 
مستویات الطیران المنخفض للمنطقة الحمراء . 


ب . تدمیر الرادار المتوسط المضاد للطائرات . )M48(‏ : 

تمکن الارسالات القوية للرادار المتوسط المضاد للطائرات » مستقبلات 
5 إجراءات الاسناد الالکترونی )E5M(‏ للمنطقة الزرقاء من استمکان 
وا کاو ان بیگه ها 415 داك رو اال 
متحسسات إضافية . وستکون معدات إجراءات الاسناد الالكتروني المحمولة 
۳ أكثر مرونة وفعالية » ولكن قد تستخدم الات ال هة خا :غاص إذا 
توفرت أرض عالية تشرف على مواقع (*0۷۵1) . وستکون شارة (21۸) ذات 
خاصية عالية بحيث لا تکون هناك صعوبات کبيرة لمنشات اجراءات الاسناد 
الولكتروني للمنطقة الزرقاء في التعرف على مواقع (۷۵[۶) . وقد تتیح الظروف 


۳۳۵ 


فی ساحة المعركة کثافة عالية خد من نبضات الطاقة الکهرومغناطيسية بحیث 
تکون منظومات (85[۷) الحديثة قادرة على التقاط ومعالجة ملیون نبضة لكل 


يما 


ا 


إن مهمة المنطقة الزرقاء لاستمكان مواقع (1۸) ستكون أكثر صعوبة 
إذا امتلك )M۸۸(‏ أية تسهيلات أو تردد تكرار نبضي متغير » وطول نبضي 
ملائم . وحالما يتم تنقيط موقع (۳۸1) للمنطقة الحمراء تتم مهاجمتها بواسطة 
أي سلاح من الأسلحة المألوفة بضمنها صواريخ التوجيه السلبي المضادة 
للرادار التي إما أن تطلق من الجو أو من السطح . 


ج . يش السلبي والأهداف الكاذبة : 

لقد تم استخدام التشويش السلبي منذ الأيام الأولى للرادار . والطريقة. 
المألوفة هي في نشر غيوم من الرقائق المعدنية (chaff)‏ وتعرف أيضاً 
ب « النافذة » التي تتألف من شرائح رقيقة من الالمینیوم مقطعة بطول معين لتوليد 
إنعكاس كبير في نبضات الرادار . وتستطيع المنطقة الزرقاء زرع غيوم الرقائق 
المعدنية من طائرة مستخدمة بشكل خاص لهذه المهمة أو باستعمال قذائف أو 
صواريخ الرقائق المعدنية . 


وتدوم غیوم الرقائق المعدنية لفترات زمنية طويلة جداً حيث تسقط الشرائح 
المنفردة بشكل بطيء جذا . وتسیر هذه الخیوم مع الهواء الذي یحملها » ویمکن 
آنا سمي إزياكا عاما لعملات ال ات ا ثانية فان اشتعمال 
مبين الأهداف المتحركة من قبل المنطقة الحمراء سيقلل إلىئْ حد كبير من فعالية 
الرقائق المعدنية . ومن الواضح كذلك أن استعمال الرقائق المعدنية في هذا 
النوع من المشاغلة يتطلب تهيئة خطة مدروسة للمنطقة الزرقاء . وسوف لا تكون 
هناك قيمة لحماية الطائرة المعزولة تجاه الرصد من قبل (8647) . 


وتتضمن الأشكال الأخرى من الأهداف الكاذبة إطلاق مركبات محمولة 
جوا مع رادار تعزيز خاص تستعمل في الغارات المخطط لها مسبقا من قبل 


۳۳۹ 


)١ - 9 2‏ عحلة مدرعة تطلق قذائف دخان 


المنطقة الزرقاء » ولكن من غير المحتمل استعمال مثل تلك الطريقة فى الحرب 
التعبوية الروتينية أو - عات الاستطلاع بواسطة طائرة منفردة . 


د . تقليل المقطع الراداري - التقرب بالتسلل : 

إذا أمكن افتراض التردد العامل ل (۷۸[۸) للمنطقة الحمراء في وقت 
تطوير طائرة المنطقة الزرقاء » فيمكن عمل الكثير المقطع العرضي 
للرادار - أو مساحة الانعکاس الراداري (1805) . وتعتمد قوة الإشارة المنعكسة 
الراجعة من هدف سلبى مثل الطائرة ؛ على شکلها . والمادة المصنوعة منها 
وسماتها فیما یتعلق بحزمة الاضاءة لك 31۸8 . وفی الماضي كان التحکم د 
تصمیم هیکل الطاثرة ومحرکاتها يتم بواسطة الدینامیکا الهوائية ومکذا فان تقلیل 
(105) هی قضية تعدیل الطائرة بواسطة التشکیل المصغر وتطبیق تغطية 
انعكاسية منخفضة للمناطق المختارة فی المرحلة اللاحقة . من ناحية ثانية فان 


۳۳۷ 


الأهمية الحيوية لل (1605) لبقاء الطائرة العسكرية هي الآن مقدرة بشكل تام 
وهكذا يُعطئ الاعتبار إلى هذا المظهر التصميمي من البداية » رغم أن هذا يعني 
نقصاناً في الأداء في بعض مظاهر الأداء الأخرى . 

إن تطوير مادة الامتصاص الراداري » والصبغ المضاد للإنعكاس في حالة 
استمراره لعدة سنوات كما تقوم عدة شركات بتجهيزها . من ناحية ثانية هذا مثال 
آخر لمنطقة حيث يصعب الحصول على معلومات مفصلة . وهذا أيضاً صحيح 
للتقدم الحاصل في أداء المنظومات التي تبحث لانقاص شارات الهدف بأخذ 
النبضة: الرادارية من هوائي خاص وتضخيمها . وعکس طورها وإرسالها إلى 
افيه ,انهاه :ا دار حك كيد ا اس ها از ا 
المنعكسة من السطح الخارجي للهدف . وهذا النوع من المعدات » التي يمكن 
اعتبارها كشكل من جهاز تشويش إيجابي » قد يتم تعزيزه على حساب 
الحمولات الصافية الأخرى . 

وبالشهرة المعطاة في الولايات المتحدة إلى فكرة «التسلسل» فإن نوع 
القاذفة الاستراتيجية تتجه إلى تأكيد الأهمية المتعلقة بنقصان (1805) للمركبات 
الاستراتيجية » وفي واقع الحال المركبات التعبوية 

- . استعمال أجهزة التشويش الفعالة لإحباط M48‏ : 

هناك عدد من الأنواع المختلفة لجهاز التشويش الذي يوجه ضد (081812) . 
وهذه بجت تحدیدها أولا . والتشویش الأفضل والأكثر فعالية للمنطقة الزرقاء , 
یعتمد في استعماله على عدد من العوامل التي تنتسب إلى الصراع الحقيقي قید 
البحث . ویهتم التصنیف الأول بنوع المنطقة التي تحمل جهاز التشویش . وإذا 
حمل الهدف نفسه جهاز التشویش فیوصف بأنه المشوش الحامل للهدف (1783) 
أو مشوش محمي ذات محمول جوا ([58ش) . وإذا وفرت طائرة أخرى للمنطقة 
الزرقاء - مكرسة للتشويش - إسناداتشويشياً للهدف » فإنه يدعئ جهاز تشویش ‏ 
من بعد ([80) وإذا كان بعيدا إلى حد ما من ال ۷۸ « الضحية » فإنه يحاول 
آن يختفي . واذا کانت طائرة التشویش قريبة إلى الهدف فانها تدعی المشوش 


۳۳۸ 


المرافق (53) بينما جهاز التشويش المساند الذي يطير قريباً من ضحيته فإنه 
يدعى المشوش المشترك (517) . 

ولا يحتاج ال (513) قدرة تشويش عالية جداً لآأنه يوجه قدرته إلى هوائي 
رادار المنطقة الحمراء فى مدى قصير . وعليه من ناحية أخرى اتخاذ طريق 
طیران متاحر في مجال الرژية للرادار الضحية . ولذلك فانها من المحتمل ان 
تکون 1۳۷ رخيصة وصغيرة وقد تزود برس حربي صغیر قادر على تدمیر الرادار 
كإشارة للتوديع عندما يصبح وقودها عادما 

وطائرة التشويش المرافق » والتي يجب أن تبقى قريبة إلى الطائرة التي 
يجب حمايتها » من المحتمل أن تكون واحدة مع أداء مشابه للهدف . 
وال (503) من ناحية أخرى يجب أن تبقی فى المحطة خلف طائرة الهدف 
ا ممعم تنروق طیران ويه شک مدا اماق دوه 
تشويش من مديات بعيدة ولذلك يجب أن توفر قدرة ته تشويشية مهمة محتمل أن 
تغذی إلىئ هوائيات كبيرة ذات حزمة ضيقة تماما ارو ا د 
عالياً ولكنها يجب أن تمتلك ثباتاً طويلاٌ وقابلية حمل الأثقال الكبيرة ة. وأي من 
المنصات التشويشية أعلاه قد تسْتَعْمَل مات ا ا ات 
خداعيا . 


و . التشويش الضوضائي : 

یتم الحصول على التشویش الضوضائي بواسطة تضمین المرسلة 
الضخمة » التى تعمل على نفس التردد الذي يعمل عليه )MN۸R(‏ للمنطقة 
الحمراء » مع نزاوي عشواتي للاشارة مشابه لذلك الذي تسببه الضوضاء 
العشوائية . وفي الرادارات الطوعية فإن هذا ينتج إنذارات كاذبة مستمرة بینما 
تبين رادارات العرض مبینات (۳۳۲) أمريكية مخطاة ببقع متراوحة . وإذا زودت 
مشوشات المنطقة الزرقاء باجهزة استقبال إجراءات الاسناد الالكتروني فان 
حاملات الضوضاء یمکن تنغیمها بدقة إلى التردد المضبوط للرادارات الضحية 
ولکن إذا كانت مشوشات « عمیاء » فان الموجة الحاملة لجهاز التشویش يجب 


۲۹ 


أن تزاح ذهاباً وإياباً على نطاق التردد المتوقع . مثل أجهزة التشويش المرتدة هذه 
تكون أقل فاعلية من نوع التردد النقطوي وإلى حدما » لهذا السبب فان عدة 
رادارات حديثة يتبدل التردد الحامل بواسطتها في شكل عشوائي من نبضة إلى 
نىضة : وهذا يقلل الكفاءة حتى لهذه المشوشات المزودة بمستقبلات ESM‏ 
لل لتنصت ۰ 


تشويش الخدع ( الأهداف الكاذبة ) : 


هناك عدة أنوع من ی یت 5 ولكن الرئيسية 1 تتألف من 

و النبضة وترسل بزمن بن تأير اصطناعي 3 وهذا كي شل المنطقة 
الحقيقى . وفى بعض الحالات قد ترسل عدة ارتدادات كاذية بواسطة جهاز 
المشوش يسمى جهاز تشويش إصدائي 


لكك | الإستمكان التعبوى لأجهزة التشويش : 


في أغلب الظروف تكون الصيغة الأكثر فعالية للتشويش ضد رادار 
4R)‏ Mللمنطقة‏ الحمراء » عبارة عن ميدان من (501) موضوعه من قبل قوات 
المنطقة الزرقاء خلف طائرة الهجوم حيث تكون محجوبة من الكشف . مثل هذا 
التشويش يجب تثبيته على الخط الممتد من موقع )N۸R(‏ خلال موقع طائرة 
الهجوم للمنطقة الزرقاء . مثل هذا الهجوم المدبر بواسطة المنطقة الزرقاء 
يتطلب ES‏ اروا مع استطلاع مسبق لموقع رادارات المنطقة الحمراء 
والترددات الحاملة التي من المحتمل استعمالها . 


۳۳۰ 


۰ ۰ نفنيسات الجر انسة المضادة ضد رادار سطح « جو 
لجستو بات المنخفهة ,۽ 


إن رادارات سطح ‏ جو المعدة للكشف واستمكان طائرة الطيران 
المنخفض ؛ والتي يجب أن تدرس لتحوي كلا من الصواريخ الجوالة والطائرة 
غير المأهولة الصغيرة » عادة تترافق مباشرة مع منظومات الأسلحة المصممة 
لمهاجمة مثل هذه المركبات . وبارامترات رادارات المستويات المنخفضة 
(1:1:1) مختلفة جدا عن بارامترات (1۵1) لأنها يجب أن تكون قادرة على 
العمل ضد الطائرات السريعة المنخفضة المستوى التي قد لا يتم مسكها في 
المدى القصير وتبقی مرئية للرادار لبضعة ثوان فقط . كما أن الرادار معرض 
ايها ال اشکاشات أرضية راء هدو الط روف فطل راهان د ار 
نبضي عالر » بحیث یمکن تجنب سرع التقرب العمیاء ؛ وصيغة نبضة دوبلر 
لمعالجة الإشارة بحيث یمکن تحقیق آداء جید في التشویش الثقیل » وسرعة 
دوران عالية للهوائي الذي یوفر معدل بیانات عال, » وإنذار طوعي لتجنب رد 
الفعل البطيء للانسان والاجهاد الذي يصيبه . من ناحية آخری » لا یکون 
مطلوباً الکشف للمدی الطویل ۰ وأقصى حد مطلوب هو (ه۱) کم أو أقل . 
ولمواجهة وسائل المراقبة هذه فاٍن قوة المنطقة الزرقاء ستوفر معدات المراقبة 
المضادة التی تهدف إلى حماية طائراتها التى تطیر بمستویات منخفضة . من 
هجوم منظومات الاأسلحة الموجهة من رادارات الطیران المنخفض المستوی 
(118) للمنطقة الحمراء . والشکل الهندسي لهذا النوع من الموقف لا یمکن 
أن یسلم نفسه إلى أجهزة التشویش من عد لأن محاور النظر ذات المدی الطویل 
یحتمل عدم وجودها . من ناحية ثانية فان الکشف الطوعي وبشکل آساسي 
الاستجابة السريعة لل (11) یجعلها مکشوفة لاشباعها بالانذارات الکاذبة 
المتولدة من التشویش الضوضائی من المدی القصیر . مثل هذا التشویش مسینذر 
الرادار بأن الهجوم محتمل ۰ ولکن معدات الانذار الکاذب المتزاید سيول دون 
الاستمکان الموثوق به لطاثرة الهجوم . إن المنصات المتاحة للمنطقة الزرقاء 
والتي منها يتم توجیه التشويش النبضي » تتضمن حاوية تشويش مركبة على 


۳۳۱ 


طائرة الهجوم ؛ أو طائرة مسيرة (۸۴۷) تطلق ما من الأرض أو تطلق بشكل 
إسقاطي من طائرة المنطقة الزرقاء ؛ أو جهاز تشويش إفراغي ذي فترة زمنية 
قصيرة » مستلم من قبل .قذيفة سطح ‏ سطح أو صاروخ . 

مثل هذا النشاط المعقد للمراقبة المضادة على جزء من المنطقة الزرقاء قد 
مدو مكنا إلى عون د ولكن يجب التذكر بأن طائر ة الهجوم الأرضي في 
الوقت الحاضر قد تکلف (۳۰) ملیون دولار (عام ۹۸۱) . وتمديد عمرها من 
طریق خطط الحماية لكل هجمة تقوم بها یعتبر شيئاً جديراً بالاهتمام . وحیئما 
تنوي قوات المنطقة الزرقاء إلى اعداد هجوم مکثف بعدد من طائراتها » فان 
الصواريخ المضادة للرادار التي توجه راداریا على رادارات الطیران المنخفضص 
لاط الخو ام قد تطلق پراسطه الطای ات ا 
۷ ۰ التطو رات المستقيلية : 


إا لهج فان المرافة شاه ماه ال بوم غر الم 
المناقشة بشكل مفتوح للتفاصيل الخاصة بالتقنیات المقترحة أو الحالية . مع 
ذلك » ومن البديهيات الأول حاول الإنسان إخفاء نفسه ومعداته أو خدع خحصمه 
حول موقعه المضبوط . وهذا سيستمر » ومن المتوقع أن لكل وسيلة مراقبة 
جديدة هناك تطور مضاد لها في الوقت نفسه . 


۳۳۲ 


مسرد دالمصطلحات و المختصرات 


5 
مساحة الفتحة الفعالة للهوائى A‏ 
ناقلة أشخاص مدرعة APC‏ 
صواریح مضادة للرادار ARM‏ 


(صواریخ موجهه مصممه للتوجيه ضد متحسسات العدو) : 
محال الرؤية الظاهر Apparent Field of View‏ 


هو التحديد المفروض بواسطة تصميم العدسة العينية للمجال الحقيقي 
للوضوحية البصرية الجيدة. ومجال الرؤية الظاهر لأي تلسکوب هو مجال 


الرؤية الحقيقي × التكبير . 
منطقة النفو د . Area of Influence‏ 


جزء من منطقة معينة أو من منطقة العمليات أو منطقة جغرافية بحيث 
يكون القائد قادرا علئ التأثير المباشر علی تقدم أو نتيجة العمليات بواسطة 
مناورة عناصره الأرضية أو برمى القوة النارية بمنظومات الأستار الناري الموجودة 
تحت سيطرته وقيادته . ۱ 
منطقة التأثير Area of Interest‏ 

هی المنطقة التی تتضمن منطقة التفوذ والمناطق المجاورة لها وتمتد 
داتفا لیاسو ار . أهد ان العظات العارية ار الس لیات الشله كما 
تتضمن هذه المنطقة المحتلة من قبل قوات العدو الذي بامکانه أن یعرض انجاز 
الا ت رب 


Az 


السيطرة على الحركة الجوية ATC‏ 


النافذة الحوية Atmospheric Window‏ 
جزء من الطيف الکهرومغناطیسی الذي يصبح فيه الجو اقلا نسبياً . 

منظومة السيطرة والانذار المبكر المحمولة جوا (الأواكس) ۸۱۷۵5 

—B- 

عرض النطاق الترددي للمستقبلة B‏ 

فحوة النطاق Band Gap‏ 
الفرق فى مستويات الطاقة بين نطاق التوصيل ونطاق التكافقؤ . 

موسع الحزمة Beam Expander‏ 
مجوعة من العناصر البصرية تعمل على زيادة قطر حزمة الليزر . 

ناظور Binoculor‏ 
يتكون ببساطة من عدستين عینیتین ۽ آلة متكونة من منظومتين بصريتين 

متكاملتين متوازيتين 3 واحدة لكل عين : مثل هذه الآلة يجب أن يكون لها تأثير 

عدسة عيئية Bioculor‏ 
فی هذه المنظومة تنظر العينين خلال عدسة عينية واحدة أو سيق 

عينيتين على الصورة المتشكلة بالمنظومة البصرية البسيطة » من هنا فليس لها 


سو ع التقرب العمياء Blind Approach Velocities‏ 
عملية معالحة سطح العدسة أو الموشور Blooming or Coating‏ 
لتقليل خسائر الانعكاس 


واعتيادا يعكس الزجاج حوالي 5/ من الضوء الساقط عند كل سطح من 
الهواء ويمكن تقليل هذا إلى أقل من ۲ , ۰/ بعملية تنوير خاصة أو حوالي /.١‏ 
من التقنيات الأكثر من الاعتيادية . 


۳۳ 


د 


سرعة الأمواج الكر ومغناطيسية (۳ × ۰ م/ثانية) C‏ 
جهاز قارن الشحنة CCD‏ 
Chaffor Window‏ 


شرائح معدنية تقطع بطول مساوي إلى الطول المرنان لموجة الرادار » 
لتوليد انعكاسات مشوشة . 


مدفع القذيفة المطلقة الموجهة CLGP‏ 
حز م مدا Collimated Beam‏ 


حزمه متوازية من الضوء ذات تباعد آو تقارب منخفض دا . ويمكن 
تسدید حزمة اللیزر بشکل آکثر فاعلية من حزم الضوء الأخرى لأنها مصدر 
متشاکه . 


(المسامتة) الاستيزاء Collimation‏ 
تطابق المحور البصري للتلسکوب بالنسية إلى محوره الميکانيکي ۲ وفي 

مرکزی ۱ ویبین خطأ الا ستیزاء ¢ ادا كان کبیر | کصورة مزدوجه أو مع أخطاء 

صغيرة » کلال البصر . 

مسددة الاستيزاء Collimation Sight‏ 
وهی فكرة قديمة › حيث توضع نقطة ضوء على نقطة البؤرة للعدسة في 

الصمام : ويحدث هذا حين ينظر شخص في العدسة بعين واجدة وتظهر النقطة 

بوضوح على مسافة كبيرة مركبة على المنظر كما يرى بالعين الأخرى . 


تلوريد الكادميوم الزئبقي CMT‏ 

دليل التحويل Conversion Index‏ 
كسب مکثف الصورة . 

مرسمة الأشعة الكاثودية CRO‏ 


صمام الأشعة الكاثودية CRT‏ 

موجة مستمرة CW‏ 

ليز ر الموجة المستمرة CW Laser‏ 
حيث يتم تعليق الإشعاع لفترات زمنية أكبر من ١(‏ , *) ثانية . 


( ۹ 
قطر أو عرض الهوائي 0 
قياس قابلية الکشف للکاشف الفوتونی 0 
أسلحة التدمير الليزرية Damage Laser Weapons‏ 


هي الليزرات التي تكون لها قدرة خرج كثيفة وتكون قادرة على تدمير 
الات الما نة الل رات 


الكشف Detection‏ 
الإكتشاف بواسطة أي وسيلة عن وجود شخص ¢ جسم أو ظاهرة دات 

أهمية عسكرية . 
حد الحيود Diffraction Limit‏ 


ويعين بدرجة التشاكه التي يتم الحصول عليها . وأصغر نقطة تركيز 


Drone 
. مركبة جوية تكون عادة غير مأهولة ومسيطر عليها من بُعد أو طوعياً‎ 
Dunp Jammer 
جهاز تشويش قابل للتوسع يتم إسقاطه من الطائرة أو قذفه من مدفع أو‎ 
. هاون‎ 


۲۳۹ 


E 


كفاءة التكامل Ei‏ 
الإجراءات الالکتر ونية المضادة ECM‏ 
ویو الدو Entrance Pupil‏ 


عادة یکون عدسة شيئية لتلسکوب أو ناظور ولکن یمکن أن یکون صورة 
حقيقية لموقف داخلی یتشکل بواسطة العدسة الشيثية . فى هذه الحالة یمکن 
أن تقع أو تترکز في نفس طریق بؤبؤ الخروج . وبقیاس قطر بؤبؤ الدخول 
وتقسیمه على قطر بؤبؤ الخروج یمکن الحصول على تکبیر التلسکوب . وفي 
بعض الاحیان يوضع موقف معدني أو فتحة مباشرة خلف العدسة الشيئية فى 
التلسكوبات ذات الحيود الضعيفة ؛ وهذا يصبح بعد ذلك وب الدخحول ۱ 
Erector‏ 
عدسات أو مواشير لتعديل الصورة المقلوبة الاعتيادية المتشكلة بواسطة 
العدسة الشيئية . 
Escort Jammer‏ 
جهاز تشويش يحمل مع الهدف المراد حمايته : 
إجراءات الأستاذ الإلكتر وني ESM‏ 
مح طات استقبال راداري أو لاسلكى مصممة لتحليل واستمكان 
الحرب الألكتر ونية EW‏ 
هي الفعل والفعل المضاد لجانبين متضادين لاستئمار استخدام الوسائل 
الكهر ومغناطيسية على حسات الجانب الآخر 
العدسة العينية Eye piece‏ 
هي العدسات التي بواسطتها يمكن رؤية الصورة الحقيقية المتشكلة 
بواسطة العدسة لته , 


۳۳۷ 


خلوص العين Eye Relief (eye clearance)‏ 
هى المسافة من سطح العدسة الأخيرة إلى بۇبۇ الخروج 3 حيث توصع 
العين لرؤية كل مجال الرؤية . 


بۇبۇ الخر وج Exit Pupil‏ 
صورة أصغر موقف زاوي كما يُرى بالعدسة العينية . 
E EE‏ 

تردد f‏ 
التردد الحامل 1 
تردد دوبلر 1 
معامل ضوضاء المستقبلة F‏ 

False 5 


إشارات زائفة (كاذبة) تعطي ظهوراً كاذباً للهدف . 


الحافة الأمامية لساحة المع ركة FEBA‏ 
القفز الترددى Frequency Agility‏ 


تة خدم لإنتاج تردد موجة حاملة مختلفة لكل نبضة رادارية » عادة 
بشكا 0 ائي من نبضة لنبضة . 


Field Stop 

حلقة معدنية تکون عادة فى بورة العدسة العينية التی تکون حافة حادة 
لمجال الرؤية . 

Fixed Focus بورة ثابتة‎ 


لتمکن من إرتداء النظارات وتصحيح بصر المشاهد الحالة الإعتيادية . 
الخط الأمامى لقطعاتنا FLOT‏ 


۳۳۸ 


الموجة المستمرة المضمنة بالتردد FMCW‏ 
CE‏ نت 
ليزر غازي Gas Laser‏ 
في هذه الحالة يظهر فعل الليزر بالحث (الإثارة) » والتأين وتصادم 
الجزيئات في جزيئات الغاز . 
Galilean‏ 
مقعره : ورغم قصر هذا التلسکوت 1 فإن له مجال رؤية محدود لتكبير معين 
مقياس العينية أو الشبيكة Graticule or Reticule‏ 
تسديك أو علامة مرجعية محفورة على سطح العدسة وتدّخل فی مجال 
الرؤية وذلك عن طريق وضعها على مستوئ الصورة . ثم بعد ذلك تركب 
مقياس العينية / الشبكية على الصورة . 
انعكاسات أرضية Ground Clutter‏ 
aH‏ 


Half power Beam Width 
. هي الا زاحة الزاوية المستعملة لوصف عرض حزمة الرادار‎ 


۲۳۳ 
Identification نمییز‎ 


هي الي بين | لجسم صمه نوع آو صنف معین › مثل آنها دبابة 
4الخ ۱ 
تمییز الصدیق والعدو 11۳1۳ 


۲۳۹ 


من القوات الصديقة طوعياً » وبذلك تميّر نفسها عن القوات المعادية . 


Improved Hawk 
. سلاح موجُهه سطح  جو متوسط المستوئ مُنفتح حالياً في حلف الناتو‎ 
. وهو منظومة متنقلة‎ 
IR الأشعة دون (تحت) الحمراء‎ 
IRLS المسح الخطي للأشعة دون الحمراء‎ 
IRR Paint صبغ عاكس للأشعة دون الحمراء‎ 
IWS مسددة سلاح منفردة‎ 
کات‎ 
K ثابت بولتزمان (۱,۳۸ ۲۳ جول/ كلفن)‎ 
K درجات گلفن‎ 
با‎ 
1, عامل الفقدان‎ 
Lambertian Surface سطح لامیرت‎ 


تعتبر السطوح الانتشارية » أي غير البرامة أو السطوح غير المرآوية . 
سطوح لامبرت رغم آنها تکون نادرة في کل الزوایا . ولسطح لامبرت نصوع 
سطحي متساوي عند أي زاوية عند رژیتها من الحالة الاعتيادية . 
دايود الا نبعاث الضوئي LED‏ 

Lensatic 

مع العدسات » يشار إلى تعديل الصورة بالعدسات أو أي شكل من 

أشكال المسددة التي تستعمل العدسات . 


رؤية معززة بالليزر LEV‏ 
إرسال ضوئى Light Transmission‏ 


نسبة الضوء الساقط الذي يبزغ من العدسة العينية للآلة . 


۳:۰ 


تلفزيون مستوى الإضاءة المنخفضة LLTV‏ 


استمكان Location‏ 
پستمکن الهدف عند تثبيت موقعه مع الدقة المطلوبة للمشاغلة . 
رادارات المستوى المنخفض Low Level Rador’s (LLR)‏ 

هي الرادارات المصممة لكشف الطائرة التي تطير علی ارتفاع 
منحفص 


التردد المنخفض لتکرار النبضة 
Low pulse Recurrence Frequency (Low p.r.f)‏ 

ويقصد به » رادار ذو فترات زمنية طويلة بين نبضاته المرسلة بحيث من 
غير المحتمل أن يظهر غموضاً في قياس المدى 


سلاح موجه مضاد للدبابة بعيد المدی LRATGW‏ 
11 
تكبير Magnification‏ 
الزيادة الخطية أو الزاوية الظاهرة في حجم الصورة . 
دبابة القتال الرئيسية MBT‏ 
الرادار المتوسط المضاد للطائرات Medium Anti-Air craft‏ 
Rador (MAR)‏ 


رادار افتراضى الذي نوقش فى هذا الكتاب » ويشبه فى وظيفته رادارات 
التحصيل لمنظومات الأسلحة الموجهة سطح - جو . 


7 الأهداف المتحر كة Moving Target Indication (MTD)‏ 
تقنية لمعالجة الإشارة تقلل من الإرباك الحاصل وذلك بإزالة الأهداف 


۳:۱ 


صاروخ أم أكس MX Missile‏ 
سلاح نووى ستراتيجى بعيد المدى تحت التطوير في الولايات المتحدة 


الأمريكية . 

—N— 
Negative CS المراقبة المضادة السلبية‎ 
. )51(( مراقبته‎ 
NEP القدرة المكافئة للضوضاء‎ 
NOD وسيلة رصد ليلية‎ 


Nominal oculor Hazard Distance 
هي المسافة التي بعدها تهبط الطاقة في حزمة الليزر دون مستوى الضرر‎ 
00 
Object Glass عدسة شيئية‎ 
عدسة تشكيل صورة حقيقية » أوعدسة أمامية لتلسكوب اعتيادي أو‎ 
. ناظور ولكن توضح دون قمة الموشور في البيرسكوب‎ 
Optically Pumped Laser 
نوع من الليزر الذي يشتق طاقته من مصدر ضوء غير متشاكه » مثشل‎ 
. مضباح ومض زيئون‎ 
ند‎ 
القدرة المرسلة م‎ 
Photon Electron 
إلنترون مطلق من باعث فوتوني عند امتصاصه فوتون من الاشعاع‎ 


۳: 


ثابت بلانك Plank’s Constant‏ 
٠١ 3 5,14‏ 5 إلكترون فولت ثانية . 


Plan Position Indicator (PPI) 
شاشة الرادار تبين الأهداف المقاسة فى اتجاهها ومداها المائل من موقع‎ 
الرادا‎ 
. ر‎ 


التو زيع العكسى Population Inversion‏ 
حالة ضرورية لعمل الليزر » حيث يزيد التوزيع لمستويات الطاقة العالية 
عن التوزيع لمستويات الطاقة المنخفضة لتمييزها بالتضاد للحالة التي تظهر في 


موشور يورو Porro Prism‏ 
المراقبة المضادة الموجية Positive Cs‏ 
تهدف إلى حقن بيانات كاذبة في المتحسسات المقابلة (المعادية) . 
موشور ۱ Prism‏ 
موشو ري Prismatic‏ 
برعا ر 0 لا ور كل الور ان ا مو شوو . 
معيار الحماية Protection Standard‏ 
هو كثافة الطاقة (ليزر نبضي) أو كثافة القدرة (ليزر موجة مستمرة) التي 
فوقها تصبح خطرة علی العین 
لیزر نبضي ۰ Pulsed Laser‏ 


یعطی طاقته على شکل نبضة إحادية أو سلسلة من النبضات . وعندما 
تکون .0.2.۶ آکبر من (۱) هیرتز يقال للیزر بأنه نبضي تكراري . 
Pulse Length‏ 
زمن بقاء نبضة الرادار المرسلة - وتساوي بضعة مايكروثانية . 


۳:۳ 


عد 0 ۳ 
(Q-Switch‏ 
وسيلة لإنتاج نبضات كثيفة قصيرة . من هنا ليزر هذا النوع يطلق نبضات 


غ1 
مدى 2 
المقطع العرضى لهدف الرادار Cross Section (RCS)‏ 13200۲ 
المساحة الفعالة للإشارة المنعكسة لهدف الرادار وتقاس عادة ب م ۰ 
مفدرة مدى Ronge Finder‏ 
مجال الرؤية الحقيقى Real Field of View (FOV)‏ 
زاوية الروية الحقيقية کما تشاهد بالتلسکوب آو الناظور . 
صو رة حقيقية 6 Real‏ 
الصورة التي يمكن تشكيلها على قطعة من ورق أوعلى مادة شفافة » مثل 
الزجاج المسنفر . 
تعر یف Recognition‏ 


عملیةتعیین ۰ بأي وسيلة » رمز الصديق أو العدو أو الأجسام مشل 
الطائرات والسفن أو الدبابات ‏ مثل انها دبابة / نها شاحنة . كما آنها تشیر إلى 
ظاهرة مثل كمواصلات - أو أية أشكال إلكترونية 7 
المسددة/ الکامیرا الا نعكاسية 2/۲ Reflex‏ 
هي کامیرا حيث تعرض الصورة علئ شاشة ترکیز البؤرة (قبل التصویر) 
عبر مرآة . وللمسددة الانعکاسية مرآة تغطئ بالفضة بشکل خفیف لتعکس نقطة 
التهدیف في مجال الرژية . 


منظومة متحسسات ساحة المعركة ذات مراقبة من بعد 110118455 
مركبة مسيرة من بعد Remotly Piloted Vechile (RPV)‏ 
۱ طائرة غير مأهولة يسيطر عليها من بعد بواسطة طيار أرضي أو محمول 
التحويف المرنان Resonant Cavity‏ 
هو الطوق البصري الذي ضمنه تنشأ الطاقة المتشاكهة ومنه ينتج 
الاعات کون الاعات دخا أو موجة مستمرة ة اعتماداً على تصميم وطبيعة 
المنظومة . 
مس یس Res‏ 
مبين الا رتفاع ول RHI‏ 
Roof Prism‏ 
موشور تعدیل آکثرتعقیدً E Ea‏ 
وأكثر إحكاماً من موشور «بورو» ولكن له حافة على وجه واحد مثل سطح الات 


الذي يتطلب دقة تصنيعية تصنيعية كبيرة . 

ساس ت RPH‏ 
9 57 

قدرة الا شارة المستلمة 5 


سلاح موجه سطح - جو روسي يقارن سلاح هوك المحسّن . 

ليز ر إشباه الموصلات Semi Conductor Laser‏ 
يظهر عمل الليزر عادة في دايود الإتضال . ويكون الخرج إما موجة 

مستمرة أو نبضياً » ويكون منخفض نسبياً . 

(وسائل مراقبة) متحسسات SenSors‏ 
المتحسسات أو الالات تستعمل للحصول على معلومات المراقبة . 


۳:۵ 


رادار البحث الجانبی المحمول جوا SLAR‏ 
ليزر الحالة الصلبة ۱ ۱ Solid State Laser‏ 
ظهر عمل اللیزر في عدسة آو بلورة صلبة » علی سبیل المشال :۱۵ 
6 . ویعتمد عمله على وجود مستویات الشوائب المسیطر عليها » ضمن 
المادة الصبلبة . ویستعمل کلیزر نبضي ذو ضخ بصري . 
مة تحصيل الهدف من بعد SOTAS‏ 
التشويش من بعد Stond off Jamming (SOJ)‏ 
استعمال تشویش الخدع المسقط من منصة المثبتة خلف الهدف 
المرصود بوسائل المراقبة . 
(ل51) In Jammer‏ 510110 
جهاز تشويش موضوع أقرب بكثير إلى ضحيته من الهدف الذي يحميه . 
القاذف المتسللة Stealth Bomber‏ 
ثرة قاذفة يعن فص | كرون لها مقطع عرضي راداري قليل 


2 


جدا . 
حدة الا بصار الم Steroscopic Acuity‏ 
الرؤية ثلاثية الأبعاد للصورة المرئية بالعینین أفضل من الرژية المسطحة 
المرئية بعین واحدة . 
E‏ يك 
رمن الرصد To‏ 
زمن الا نقضاء 


5 ۱ Target Borne Jammer (TBJ) or (ASPJ) 


جهاز تشويش يحمل من قبل الهدف المراد حمايته . 


۳:1 


كبريتات الكلايسين الثلاثى TGS‏ 


جهاز تصوير حراري 11 
مفتاح إرسال استلام T/R‏ 
حا لاي 
سرعة الهدف U‏ 
E‏ 1ج 


Variable magnification or focal Length 


مثل الزوم ولكن البؤرة يتم تعديلها كلما تبدل التكبير أو البعد البؤري . 


Veiling Glare 
. ضوء منتشر عبر مجال الرؤية معطياً نقصاناً ظاهرا في تباين الصورة‎ 
Vernier Acuity 
قدرة العين على تراصف خطين عموديين واحد فوق الاخر تحت مركز‎ 
. أفقي‎ 
Virtual Image الصو رة التقدير ية‎ 
صورة يمكن رؤيتها بالعين ولكن لا تتشكل كصورة حقيقية » أي الصورة‎ 
. المرئية خلال تلسكوب أو مايكروسكوب (مجهر)‎ 
Visual Acuity حدة الا بصار‎ 


قياس لقدرة التحلیل للعين فى ظروف الاختبار القياسية . وتؤخذ دقيقة 
واحدة للقوس ولکن تتغیر کثیرا مع مستوی الضوء . 


۳:۷ 


-2- 


منظومة التز ويم Zoom System‏ 
منظومة بصرية التي یمکن فیها تخیر التکبیر ا البعد البوري ولکن مع بقاء 


البؤرة ثابتة . 

زاوية 0 
الطول الموجي ۸ 
مسا-تة الا نعكاس الرداري Cc‏ 
زمن النبضة 1 
e‏ المدى AR‏ 


۳۹۸ ۰ 


نهرس الکتانی 


الفصل الأول: 


١‏ - مقدمة ل ا 
؟ ‏ تعریفات اتا سن قارط روانم راقو رز ور امو باريد" 
۳ - التقنيات المستخدمة فى المراقبة وتحصيل الهدف E‏ 
٤‏ - المنظومات الفعالة والسلبية ل ا 1۱ 
۵ - التحديدات على مديات التحصيل O‏ د را 
تالم اف قلعم تساسه الب که 50 E‏ 
۷- الخلاصة ی ۱ ۱۲ 

الفصل الثاني: 

- البصریات 
۱ - مقدمة ۱ 
۲ - عين إنسان 0 
۳ - تصميم الآلة البصرية O‏ 
٤‏ - تقييم المنظومة اموه باسسي ا وا وما E SR O‏ 29 
ه ‏ آلات المراقبة والتسديد العسكرية A Sea‏ 

- وحدات الضوء اك و ا ل ا 3۹۱ 
۱ - الوصایا الفيزياوية والفيزياء النفسية ooo‏ - 
١‏ - الخروج الضوئي وكثافة الدفق الضيائي 000011 
۳ - النصوع ا ا ل رش نوت دی ۱3۱3۰ 
5 - ترولاند ا ال و اه ۱۱ ۱۲ 
ه ‏ تکافق الوحدات الفيزياوية 000000 


الفصل الثالث: 


_ تكثيف شدة الصورة E O DS o‏ ا اك 
۱ - الرؤية فى الليل ا 000000 
۲ - إشعاع السماء الليلي والقريب من الأشعة دون الحمراء Was‏ 
۳ - الكاتودات الضوئية a O‏ 
٤‏ مكثفات الصورة E O O O‏ ۱۰۱ 
ه ‏ تلفزيون الضوء المنخفض VE NASR ER eat‏ 
5 الروية المعززة بالليزر 001 اا 
۷ الخلاصة e‏ ا ید O‏ 

الفصل الرابع: 

- أجهزة التصوير الحراري O‏ 
۱ - التصوير الحراري 0 ااا 
۲ - إشعاع الجسم الأسود O O‏ 
۳ - إرسال إشعاعات دون الحمراء خلال الجو اا E‏ 
٤‏ - منظومات الأشعة دون الحمراء البعيدة 0 0 ۱ 
۵ - منظومات التصوير الحراري ا ۱۳۲ 
7 - الخلاصة ا ۱ 

الفصل الخامس: 

- اللیزرات ااا را وو رركا وقوه ل تبر اا لوو ب E O‏ 
۱ - مقدمة و E‏ 
١‏ مبادىء اشتغال الليزر من راجو ف لوم و ا 
۳ - انتشار حزمة اللیزر ۱۳ 
٤‏ - آنواع اللیزرات ا ۱۱ 
ه ‏ آمان الليزر 0 
5 - تطبيقات على المراقبة وتحصيل الهدف VRE DENE‏ 
۷ - التطويرات المستقيلية cece E‏ ۱۳۵ 


- الرادار ی 
١‏ مقدمة O O‏ ۱۱ 
۲ - قياس المدى DSO‏ سحيو اس ا ا VO‏ 
۳ إيجاد الاتجاه ل لاجوساري جب انس ا ال اي و 1 
5 - رادار المراقبة النموذجی 8[ [ز[ 1[ ز[ [ز[ز[ [ [ [ اا ۱۳ 
۵ - رادارات المعركة والمراقة O ay‏ 
5 أداء المنظومة N ooo e‏ 
۷- العوامل الأخرى المؤثرة فى أداء المنظومة .... VV sma‏ 
۸ - رادار دوبلر 0 VV eee‏ 
٩‏ - المراقبة من الجو ا A‏ 
٠‏ - رادار التتبع .. ا 111 ا 00 
۱ - تمييز الصديق والعدو والرادار الثانوي وا لل a‏ 
۲ - توجیه حزمة الهوائی إلكترونياً بالقصور الذاتی ۱ 
۳ - انضغاط البضة .... n e‏ 
4 - استخدام الامواج الملمترية 0 ۱ 

الفصل السابع: 
١‏ المراقبة بالعمق 0 ااا 
١‏ - المراقبة من الفضاء 0 0 0 O‏ 
 “‏ المتحسسات المرتفعة ا ا ا ۱۱۱۳۹ 
٤‏ - الطائرة غير المأهولة ۱ 
ه ‏ الطائرة الموجهة لاسلكياً E E oy‏ 
5 المركبات الموجهة من بعد O‏ 0 
۷- المنظومات الأرضية العاملة من بعد .. TT‏ 
۸ الخلاصة O O O O‏ 

الفصل الثامن: 

- المراقبة المضادة ملع ب احدقج وو ومس ود الاو ارو عو 1011 


۱ - المبادىء العامة ا ا ا 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ۱ ۱۲ 


۲ - تقنیات المراقبة المضادة . منطقة الابصار و و ۲ 
۳ - استخدام الحواجز والاهداف الكاذبة و ۱۳ 
٤‏ - التدمير الطبيعى لوسائل المراقبة 000000 
ه ‏ أسلحة التدمير الليزرية O‏ 
 ”‏ استخدام الوسائل النووية ا ا E‏ 


¥ الحواجز المحمية ذات الانعكاس الرجعى والمصابيح الباهرة TIE ies‏ 
۸ تقنیات المراقبة المضادة ضد مواصلات إجراءات الإسناد 


۲۲. تقنیات المراقبة المضادة ضد رادار سطح - جو متوسط المستوی‎ - ٩ 
ات المراقبة المضادة ضد رادار سطح  جو للمستویات‎ ١١ 


المنخفضة م E Ea‏ 
۱ - التطورات المستقبلية 00000000 
مسرد بالمصطلحات والمختصرات E‏ ۱۳۱ ۱۲ 


YoY 


